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一 、 制 造 技术 长 盛 永 恒 

先进 制造 技术 是 20 世纪 80 年 代 提 出 的 ， 由 机 械 制造 技术 发 展 而 来 。 通 常 可 以 认为 它 是 将 
机 械 、 电 子 、 信 息 、 材 料 、 能 源 和 管理 等 方面 的 技术 ， 进 行 交 又、 融合 和 集成 ， 综 合 应 用 于 产 
品 全 生命 周期 的 制造 全 过 程 ， 包 括 市 场 需求 、 产 品 设计 、 工 艺 设计 、 加 工装 配 、 检 测 、 销 售 、 
人 使用、 维修、 报废 处 理 、 回 收 利用 等 ， 以 实现 优质 、 敏 捷 、 高 效 、 低 耗 、 清 洁 生 产 ， 快 速 响应 
市 场 的 需求 。 因 此 ， 当 前 的 先进 制造 技术 是 以 产品 为 中 心 ， 以 光 机 电 一 体 化 的 机 械 制 造 技术 为 
主体 ， 以 广义 制造 为 手段 ， 具 有 先进 性 和 时 代 感 。 

制造 技术 是 一 个 永恒 的 主题 ， 与 社会 发 展 密切 相关 ， 是 设想 、 概 念 、 科 学 技术 物化 的 基础 
和 手段 ， 是 所 有 工业 的 支柱 ， 是 国家 经 济 与 国防 实力 的 体现 ， 是 国家 工业 化 的 关键 。 现 代 制 造 
技术 是 当前 世界 各 国 研 究 和 发 展 的 主题 ， 特 别 是 在 市 场 经 济 高 度 发 展 的 今天 ， 它 更 占有 十 分 重 
要 的 地 位 。 

信息 技术 发 展 并 引入 到 制造 技术 ， 使 制造 技术 产生 了 革命 性 的 变化 ， 出 现 了 制造 系统 和 制 
造 科 学 。 制 造 系统 由 物质 流 、 能 量 流 和 信息 流 组 成 ， 物 质 流 是 本 质 ， 能 量 流 是 动力 ， 信 息 流 是 
控制 ; 制造 技术 与 系统 论 、 方 法 论 、 人 信息论 、 控 制 论 和 协同 论 相 结合 就 形成 了 新 的 制造 学 科 。 

制造 技术 的 履 盖 面 极 广 ， 涉 及 到 机 械 、 电 子 、 计 算 机 、 冶 金 、 建 筑 、 水 利 、 电 子 、 运 载 、 
农业 以 及 化 学 、 物 理学 、 材 料 学 、 管 理科 学 等 领域 。 各 个 行业 都 需要 制造 业 的 支持 ， 制 造 技术 
既 有 普遍 性 、 基 础 性 的 一 面 ， 又 有 特殊 性 、 专 业 性 的 一 面 ， 制 造 技术 既 有 共性 ， 又 有 个 性 。 

我 国 的 制造 业 涉 及 以 下 三 方面 的 领域 : 

° 机 械 、 电 子 制 造 业 ， 包 播 机 床 、 专 用 设备 、 交 通 运输 工具 、 机 械 设备 、 电 子 通 信 设 备 、 

仪器 等 ; 

° 资源 加 工 工业 ， 包 括 石 油 化 工 、 化 学 纤维 、 橡 胶 、 塑 料 等 ; 

° 轻 纺 工业 ， 和 包括 服装 、 纺 织 、 皮 革 、 印 刷 等 。 

目前 世界 先进 制造 技术 洛 着 全 球 化 、 绿 色 化 、 高 技术 化 、 信 息 化 、 个 性 化 和 服务 化 、 集 群 
化 六 个 方面 发 展 ， 在 加 工 技 术 上 主要 有 超 精 密 加 工 技 术 、 纳 米 加 工 技术 、 数 控 加 工 技术 、 极 限 
MILAR, RERLERF, AWER LIRA AE, RRE, R, HRI, EWM 
化 、 网 络 化 、 智 能 化 、 协 作 化 和 绿色 化 等 。 

二 、 图 书 交 流 源远流长 

近年 来 ， 国 际 间 的 交流 与 合作 对 制造 业 领 域 的 发 展 、 技 术 进 步 及 重大 关键 技术 的 突破 起 到 
了 积极 的 促进 作用 ， 制 造 业 科技 人 员 需 要 及 时 了 解 国外 相关 技术 领域 的 最 新 发 展 状况 、 成 果 取 
得 情况 及 先进 技术 应 用 情况 等 。 

必须 看 到 ， 我 国 制 造 业 与 工业 发 达 国家 相 比 ， 仍 存在 较 大 差距 。 因 此 必须 加 强 原始 创新 ， 
在 实践 中 继承 和 创新 ， 学 习 国 外 的 先进 制造 技术 和 经 验 ， 提 高 自主 创新 能 力 ， 形 成 自己 的 创新 
体系 。 

国家 、 地 区 间 的 学 术 、 技 术 交 流 已 有 很 长 的 历史 ， 可 以 追溯 到 唐 朝 甚 至 更 远 一 些 ， 唐 玄 糯 
去 印度 取经 可 以 说 是 一 段 典型 的 图 书 交流 佳话 。 图 书 资 料 是 一 种 传统 、 永 恒 、 有 效 的 学 术 及 技 
术 交 流 方式 。 早 在 20 世纪 初期 ， 我 国清 代 学 者 严复 就 翻译 了 英国 学 者 赫 胡 黎 所 著 的 《天 演 论 )》， 
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其 后 学 者 周 建 人 翻译 了 英国 学 者 达尔 文 所 著 的 《物种 起 源 》， 对 我 国 自然 科学 的 发 展 起 到 了 很 大 
的 推动 作用 。 i 

图 书 是 一 种 信息 载体 ， 图 书 是 一 个 海洋 ， 虽然 现在 已 有 网 络 、 光 盘 、 计 算 机 等 信息 传输 和 
储存 手段 ， 但 图 书 更 具有 广泛 性 、 适 应 性 、 系 统 性 、 持 久 性 和 经 济 性 ， 看 书 总 比 在 计算 机 上 看 
资料 更 方便 ， 不 同 层次 的 要 求 可 以 参考 不 同 层次 的 图 书 ， 不 同 职业 的 人 员 可 以 参考 不 同类 型 的 
技术 图 书 ， 同 时 它 具 有 比较 长 期 的 参考 价值 和 收藏 价值 。 当 然 ， 技 术 图 书 的 交流 具有 时 间 上 的 
滞后 性 ， 不 够 及 时 ， 翻 译 的 质量 也 是 个 关键 问题 ， 需 要 及 时 、 快 速 、 高 质量 的 出 版 工作 支持 。 

机 械 工业 出 版 社 希 望 能 够 在 先进 制造 技术 的 引进 、 消 化 、 吸 收 、 创 新 方面 为 广大 读者 作出 
贡献 ， 为 我 国 的 制造 业 科技 人 员 引 进 、 纳 新 国外 先进 制造 技术 的 出 版 资源 ， 翻 译 出 版 国际 上 优 
秀 的 制造 业 先 进 技术 著作 ， 从 而 能 够 提升 我 国 制造 业 的 自主 创新 能 力 ， 引 导 和 推进 科研 与 实践 
水 平 不 断 进 步 。 

三 、 选 择 严谨 质 高 面 广 

1) 精品 重点 高 质 本 套 从 书 作 为 我 社 的 精品 重点 书 ， 在 内 容 、 编 辑 、 装 帧 设计 等 方面 追 
求 高 质量 ， 力 求 为 读者 奉献 一 套 高 品质 的 从 书 。 

2) 专家 选择 把 关 本 套 从 书 的 选 书 、 翻 译 工作 均 由 国内 相关 专业 的 专家 、 教 授 、 工 程 技 
术 人 员 承 担 ， 充 分 保证 了 内 容 的 先进 性 、 适 用 性 和 翻译 质量 。 

3) 引 纳 地 区 广泛 ”主要 从 制造 业 比 较 发 达 的 国家 引进 一 系列 先进 制造 技术 图 书 ， 组 成 一 
套 “ 国 际 机 械 工程 先进 技术 译 从 ”。 当 然 其 他 国家 的 优秀 制造 科技 图 书 也 在 选择 之 内 。 

4) 内 容 先 进 让 富 在 内 容 上 应 具有 先进 性 、 经 典 性 、 广 泛 性 ， 应 能 代表 相关 专业 的 技术 
前 洛 ， 对 生产 实践 有 较 强 的 指导 、 借 鉴 作用 。 本 套 从 书 尽量 涵盖 制造 业 各 行业 ， 例 如 机 械 、 材 
料 、 能 源 等 ， 既 包括 对 传统 技术 的 改进 ， 又 包括 新 的 设计 方法 、 制 造 工艺 等 。 

5) 读者 层次 面 广 面 对 的 读者 对 象 主 要 是 制造 业 企 业 、 科 研 院 所 的 专家 、 研 究 人 员 和 工 
程 技术 人 员 ， 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 ， 可 以 按照 不 同 层次 和 水 平 要 求 各 取 所 需 。 

四 、 囊 心 感谢 不 音 指教 

首先 要 感谢 许多 积极 热心 支持 出 版 “国际 机 械 工 程 先 进 技术 译 从 ”的 专家 学 者 ， 积 极 推 荐 
国外 相关 优秀 图 书 ， 和 仔细 评审 外 文 原版 书 ， 推 荐 评审 和 翻译 的 知名 专家 ， 特 别 要 感谢 承担 翻译 
工作 的 译 者 ， 对 各 位 专家 学 者 所 付出 的 辛勤 劳动 表示 深切 敬意 ， 同 时 要 感谢 国外 各 家 出 版 社 版 
权 工 作 人 员 的 热心 支持 。 

本 套 从 书 希 望 能 对 广大 读者 的 工作 提供 切实 的 帮助 ， 欢 迎 广 大 读者 不 识 指 教 ， 提出 宝贵 意 
见 和 建议 。 


机 械 工业 出 版 社 


中 文 版 序言 


久 闻 由 美国 金属 学 会 (ASM) 出版 的 《Metals Handbook》 是 一 部 国际 公认 的 金属 材料 方面 的 经 
典 著作 。 它 从 1923 年 出 版 以 来 ， 经 过 不 断 的 补充 、 更 新 和 发 展 ， 现 已 成 为 21 巻 (24 册 ) 的 系列 
巨著 ， 内 容 极 其 丰富 。 后 来 为 广大 读者 查阅 方便 ，ASM 将 其 精简 成 单行 本 的 案头 卷 《 Мега 
Handbook Desk Edition》， 于 1983 年 出 版 。 此 书 于 1998 年 为 庆祝 ASM《Metals Handbooky》 问 世 75 
周年 而 修订 再 版 ， 故 代表 了 金属 材料 学 科 在 20 世纪 末 的 国际 水 平 ， 它 是 美国 (部 分 英国 ) 学 界 、 
商界 的 知名 学 者 、 专 家 积 百 余年 经 验 、 研 究 和 智慧 的 结 唱 ; 它 取 精 用 弘 ， 兼 顾 各 面 ， 为 美国 的 
工业 、 经 济 发 展 发 挥 了 重要 的 作用 。 现 国内 二 位 译 者 不 辞 辛劳 ， 历 经 五 年 多 的 勤奋 碟 厅 将 其 翻 
译 成 功 ， 并 由 机 械 工 业 出 版 社 分 成 《金属 手册 》 上 、 下 两 册 出 版 ， 相 信 它 的 翔实 、 简 便 和 实用 一 
定 能 给 国内 广大 材料 工作 者 和 机 械 工程 师 的 工作 和 学 习 带 来 神 益 ， 为 此 深 感 欣慰 。 

该 手册 几乎 涉及 所 有 在 用 金属 材料 ， 包 括 当 前 航空 航天 、 纳 米 技术 、 超 导 技 术 等 领域 所 应 
用 的 新 型 金属 材料 的 系统 基础 理论 和 实用 技术 数据 ， 以 及 有 关 的 最 新 研究 成 果 ， 还 详细 描述 了 
各 种 金属 从 采矿 、 冶 炼 、 铸 造 、 热 处 理 到 冷 热 加 工 等 的 最 新 制造 工艺 和 检测 、 试 验方 法 ， 以 及 
有 关 摩擦 学 的 实验 研究 方法 。 所 以 通 观 全 书 不 仅 具 有 权威 性 ， 而 且 内 容 涉猎 广泛 、 丰 富 先进 ， 
理论 深入 浅 出 ， 图 表 简 明 实用 。 一 其 在 手 ， 高 级 专家 如 锦上添花 ， 一线 职 工 如 雪中送炭 ， 院 校 
师 生 如 滋润 甘露 。 f 

材料 学 科 被 公认 是 当代 科技 发 展 最 前 沿 、 最 具 挑 战 性 的 高 科技 学 科 之 一 ， 新 材料 的 研究 、 
开发 和 应 用 也 始终 是 引领 科技 发 展 的 新 命题 。 今 天 ， 金 属 材料 依然 是 日 常生 活 、 工 农业 生产 、 
半导体 信息 技术 、 国 防 工业 以 及 一 些 尖端 技术 都 不 可 或 缺 的 ， 甚 至 常常 是 首选 考虑 的 重要 领 
域 。 而 且 随 着 研究 技术 、 生 产 工 艺 的 不 断 更 新 和 改进 ， 新 的 金属 材料 及 其 应 用 也 在 日 新 月 异地 
发 展 。 一 本 好 的 材料 手册 问世 ， 其 作用 也 是 现在 难以 估量 的 。 

金属 材料 由 金属 元 素 构成 ， 世 间 同 种 的 金属 元 素 都 完全 一 样 ， 可 是 由 于 技术 上 的 差距 却 成 
为 各 不 相同 的 金属 材料 。 这 就 需要 我 们 努力 学 习 ， 不 断 创新 ， 走 向 世界 的 前 列 ， 才 能 从 今日 的 
制造 大 国 变 成 明天 的 制造 强国 。 

“ 拿 来 主义 ”在 一 定 意义 上 不 失 为 当今 共享 人 类 文明 快捷 而 有 效 的 方法 。 相 信 本 手册 的 出 
版 将 能 为 我 国 的 金属 材料 领域 的 发 展 添砖加瓦 。 谭 此 祝贺 它 的 出 版 。 

纵然 一 本 金 科 玉 律 ， 也 经 译 者 苦 工 似 的 劳作 ， 虽 亦 勤 能 补 拙 ， 但 几 人 多 外 误 ， 和 希望 广 大 读 
者 提出 宝贵 意见 ， 使 其 日 后 再 版 能 进一步 完善 。 


详 者 前 言 


远古 人 类 认识 并 学 会 使 用 金属 材料 是 人 类 进入 史前 文明 的 重要 标志 之 一 。 随 着 人 类 社会 的 
不 断 发 展 ， 人 们 对 金属 材料 的 认识 也 越 来 越 深 入 ， 应 用 的 范围 也 越 来 越 广泛 。 可 以 毫 不 夸张 地 
说 ， 金 属 材料 现 已 成 为 构建 人 类 现代 物质 文明 的 基石 之 一 。 尽 管 化 学 元 素 周期 表 上 的 金属 元 素 
不 过 区 区 数 十 种 ， 但 是 如 今 可 供 使 用 的 金属 材料 ( 主要 为 各 种 合金 ) 的 种 类 已 成 千 上 万 ， 而 且 还 
在 以 几何 级 数 的 速度 增长 。 诚 然 ， 今天 非 金属 材料 特别 是 合成 材料 大 量 涌现 ， 并 在 越 来 越 多 的 
用 途上 代替 金属 材料 ， 然 而 金属 材料 作为 结构 材料 、 装 饰 材料 和 生物 材料 等 ， 仍 是 日 常生 活 、 
工农 业 生 产 、 信 息 产业 、 国 防 工业 以 及 一 些 尖端 技术 的 应 用 所 不 可 或 缺 的 ， 甚 至 常常 作为 首选 
对 象 被 考虑 。 这 当然 是 由 于 其 可 供 选 择 的 性 能 范围 极 大 ， 且 相对 容易 获取 和 制造 ， 同 时 还 可 以 
根据 需要 研制 出 具有 特殊 性 能 的 金属 材料 使 然 。 

现在 ,金属 材料 作为 一 种 地 球 上 的 重要 资源 正在 被 大 量 地 开采 、 加 工 和 消耗 ， 同 时 人 们 也 
日 益 认识 到 其 资源 如 同 煤 、 石 油 等 能 源 一 样 是 不 可 再 生 的 。 因 此 ， 人 们 不 但 要 研究 开发 各 种 新 
型 的 金属 材料 ， 还 要 使 各 种 金属 材料 的 潜在 性 能 在 满足 需要 的 前 提 下 获得 最 充分 的 发 挥 ， 从 长 
远 来 说 ， 人 们 还 必须 重视 金属 材料 的 回收 及 再 利用 。 金 属 材料 的 冶炼 和 加 工 通常 需要 消耗 大 量 
的 能 源 ， 故 金属 材料 的 浪费 不 仅 是 资源 的 浪费 ， 还 是 能 源 的 浪费 ; 此 外 ， 金 属 材料 的 随意 遗弃 
还 会 造成 环境 污染 。 总 之 ， 人 类 只 有 更 加 “节俭 ”地 使 用 金属 材料 ， 才 能 给 子孙 后 代 留 下 充足 
的 资源 和 清洁 的 环境 。 所 有 这 些 都 促使 着 人 们 对 金属 材料 的 研究 上 升 到 一 个 新 水 平 。 

长 期 以 来 ， 世 界 各 国 的 材料 和 冶金 方面 的 学 者 、 专 家 都 非常 重视 对 金属 材料 的 研究 ， 并 且 
不 断 地 对 其 元 素 组 成 、 物 理性 质 、 力 学 性 能 、 在 大 气 和 各 种 介质 中 的 耐 蚀 性 ， 以 及 它们 的 应 用 
进行 系统 的 总 结 。 美 国 金属 学 会 (国际 ) (Тһе American Society for Metal International , ASM) 早 在 
1923 年 ， 就 开始 由 其 前 身 美 国 钢铁 处 理学 会 陆续 出 版 了 一 系列 小 型 的 数据 活页 。 这 些 活页 经 过 
若干 年 的 发 展 成 为 多 卷 本 的 参考 手册 ， 其 每 一 卷 都 代表 一 个 完整 的 专题 。 经 过 不 断 的 补充 、 再 
版 ， 现 已 发 展 成 为 多 达 21 卷 并 分 成 24 本 的 《ASM 手册 ASM Handbook) ( 详细 目录 附 于 后 面 以 便 
读者 查询 ) 1948 年 ， 为 方便 读者 查阅 ，ASM 将 上 述 多 卷 本 的 金属 材料 参考 书 精 简 出 版 成 单行 
本 ， 即 《金属 手册 案头 卷 》( Metals Handbook Desk Edition) ， 使 之 面向 更 加 广泛 的 读者 受众 。 
1998 年 ASM 为 庆祝 《ASM 手册 》 出 版 75 周年 和 《金属 手册 案头 卷 》 出 版 50 周年 ， 又 组 织 有 关 专 
家 、 学 者 对 《金属 手册 案头 卷 》 进 行 了 改写 ， 并 出 版 它 的 第 二 版 ， 使 其 在 内 容 上 得 到 了 补充 和 
更 新 。 

通 览 全 书 , 译 者 以 为 该 手册 有 以 下 特点 : 

权威 性 。 这 是 一 本 由 ASM 组 织 美 国学 界 、 商 界 的 有 关 金 属 材 料 各 领域 的 知名 学 者 、 专 家 
集体 编撰 、 修 订 而 成 的 专业 手册 ， 也 是 ASM 过 去 八 十 多 年 来 数 以 千 计 的 冶金 工作 者 的 集体 智 
起 和 经 验 的 结晶 。 它 代表 了 金属 材料 学 科 在 20 世纪 末 的 国际 水 平 ， 昌 然 其 出 版 已 十 年 多 ， 但 
作为 一 本 工具 书 仍 不 失 其 重要 的 参考 价值 。 

内 容 的 丰富 和 先进 性 。 它 不 仅 宫 括 所 有 传统 的 金属 材料 ， 如 铁 、 钢 等 黑色 金属 ， 有 色 金 属 
以 及 它们 的 合金 ， 而 且 包 括 粉 末 冶 金 和 当代 许多 特种 用 途 的 金属 材料 ， 同 时 还 涉及 当前 在 航空 
航天 、 纳 米 技术 、 超 导 技 术 、 人 体 生物 等 领域 所 应 用 的 各 种 新 型 金属 材料 。 从 内 容 上 看 ， 它 同 
一 般 的 材料 手册 一 样 ， 载 有 各 种 材料 的 齐全 、 可 靠 的 技术 数据 备查 ， 然 而 其 主要 篇 幅 都 在 于 对 
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各 种 金属 材料 的 (有 关 物 理 、 化 学 和 金属 学 方面 的 ) 基础 理论 、 特 性 和 应 用 的 全 面 阐述 ， 包 括 当 
时 的 最 新 研究 成 果 。 本 手册 还 用 了 将 近 一 半 的 篇 幅 系统 论述 了 各 种 金属 的 冶炼 、 铸 造 、 压 力 加 
工 、 热 处 理 以 及 切削 加 工 的 几乎 所 有 相关 制造 工艺 及 其 检测 技术 和 试验 方法 ， 其 中 还 包括 了 近 
年 来 令 人 瞩目 的 有 关 摩 擦 学 的 实验 研究 方法 。 特 别 值 得 一 提 的 是 ， 本 手册 还 包含 多 达 3000 多 
条 与 金属 材料 有 关 的 技术 术语 的 定义 或 准确 解释 ( 译 著 中 仍 按 原著 以 英文 字母 排列 )， 以 及 大 量 
的 文献 目录 供 读者 检索 。 

简明 性 。 尽 管 如 上 所 述 ， 本 书 内 容 是 如 此 的 丰富 、 翔 实 ， 但 却 丝毫 没 给 人 以 繁杂 的 感觉 。 
相反 ， 编 写本 手册 的 资深 专家 们 仅 用 一 些 深 入 小 出 的 语言 ， 就 把 一 些 有 关 材 料 的 深奥 理论 问题 
解释 得 十 分 清楚 。 这 对 于 一 本 置 于 案头 、 可 信 手 翻阅 的 手册 来 说 是 非常 必要 和 难得 的 。 可 以 
说 ， 只 要 具有 大 中 专 院 校 材料 专业 知识 (包括 非 材 料 的 机 械 类 专业 ) 的 人 员 都 能 很 好 地 理解 和 使 
用 本 手册 。 

实用 性 。 本 手册 还 有 一 个 重要 的 特点 ， 即 通过 其 各 章 的 提示 可 以 非常 便捷 地 追溯 到 《ASM 
手册 》 的 相关 章节 ， 并 且 通 过 各 章 和 书 末 的 参考 文献 目录 ， 可 以 检索 到 更 加 详细 的 相关 内 容 。 
因此 ， 它 不 仅 适 合 配备 于 基层 工矿 企业 的 资料 室 里 ， 供 广大 机 械 、 材 料 工 程 师 们 在 工作 中 不 时 
查阅 ， 还 可 以 作为 材料 学 科 的 辅助 教材 供 有 关 科 研 院 所 研究 人 员 和 高 等 学 校 师 生 参考 。 

这 本 手册 的 原著 虽说 是 单行 本 ， 但 因 其 内 容 丰 富 而 篇 幅 非常 长 ， 译 成 中 文 的 《金属 手册 ( 案 
头 卷 )》 达 数 百 万 字 。 经 与 出 版 社 商定 ， 现 将 其 分 为 上 、 下 两 册 出 版 。 原 著 包 括 五 个 部 分 ， 中 译 
本 的 上 灿 为 原著 的 前 三 部 分 ， 列 为 第 1 篇 、 第 2 篇 、 第 3 篇 ; 而 下 册 为 后 两 部 分 ， 列 为 第 4 篇 、 
第 5 篇 。《 金 属 手册 (案头 卷 )》 的 上 期 主要 由 本 人 担当 翻译 ， 尽 管 翻 译 的 工作 量 十 分 繁重 ， 却 也 
丝毫 不 敢 有 所 懈怠 ， 四 年 坚持 下 来 终于 修成 正果 ， 现 能 将 其 奉献 给 广大 读者 ， 感 到 万 分 欣慰 。 
此 书 感 谢 机 械 工业 出 版 社 对 本 书 翻译 工作 的 瞻 力 支持 ， 以 及 在 翻译 、 出 版 过 程 中 编辑 孔 劲 女士 
的 多 方 指导 和 帮助 。 全 书 的 校 审 工作 委托 唐 波 先生 组 织 进行 ,具体 参加 的 有 洪 新 教授 (第 1 
篇 ) 、 华 伟 博士 (第 2 篇 ) 和 衷 凤 松 教 授 级 高 工 、 朱 衫 昌 教 授 ( 第 3 篇 ) BIRARE, k 
жо RA, ВЕНА. RRE, ЖН, 、 李 忆 复 、 沈 仁 杰 、 林 美 莉 和 黄 轮 如 等 人 ， 人 也 参与 了 本 书 
的 翻译 工作 。 借 此 机 会 对 以 上 各 位 表示 诚 健 的 谢意 。 顺 便 还 要 提 到 的 是 翻译 工作 得 以 顺利 完 
成 ， 也 离 不 开 译 者 家 人 的 耐心 和 支持 。 最 后 ， 还 要 对 林 宗 党 部 长 在 为 本 手册 写 的 序言 中 所 给 予 
的 肯定 和 赞誉 表示 敬意 。 下 册 翻 译 工作 主要 由 陆 济 国 先生 和 本 人 共同 担当 。 

本 手册 不 仅 篇 幅 多 ， 且 涉及 金属 材料 的 诸多 分 支 ， 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 可 能 存在 错误 
和 不 足 ， 于 此 恩 请 各 位 读者 不 将 指正 ， 以 便 今后 再 版 时 得 以 修订 ,使 之 趋 于 完善 ， 从 而 更 好 地 
为 大 家 服务 。 

最 后 ， 这 部 手册 的 最 终 完 成 正 值 清华 大 学 建 校 百年 华诞 ， 直 接 参 与 手册 翻译 、 审 校 和 编辑 
的 陆 济 国 、 唐 波 、 孔 劲 以 及 本 人 等 均 为 清华 学 子 ， 我 们 谨 以 此 书 献 给 亲爱 的 母校 。 


《金属 手册 (案头 卷 )( 上 册 )》 译 者 ФБ 


Hi: (ASM 手册 (ASM HANDBOOK) 》 卷 目 
Volume 1 Properties and Selection: Irons, Steels, and High Performance Alloys ( 性 能 与 选用 : 铁 、 


钢 和 高 性 能 合金 钢 ) 
Volume 2, Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials ( 性 能 和 选择 : 


非 铁合金 和 特殊 用 途 材 料 ) 
Volume 3, Alloy Phase Diagrams( 合 金 相 图 ) 














VIII 译 者 前 言 
Volume 4，Heat Treating( 热处理 ) 
Volume 5, Surface Engineering( 表面 工程 ) 
Volume б, Welding, Brazing, and Soldering( 焊接 和 钙 焊 ) 
Volume 7, Powder Metal Technologies and Applications( 粉末 治 金 技术 及 应 用 ) 
Volume 8 Mechanical Testing and Evaluation ( 力学 试验 和 评价 ) 
Volume 9, Metallography апа Microstructures( 金 相 和 显 微 组 织 ) 
Volume 10, Materials Characterization( 金属 特性 ) 
Volume 11, Failure Analysis and Prevention( 失效 分 析 和 预防 ) 
Volume 12, Fractography( 断 口 分 析 ) 


Volume 13A, Corrosion; Fundamentals, Testing, and Protection ( 腐蚀 :原理 .试验 和 保护 ) 
Volume 13B, Corrosion; Materials ( 腐蚀 :材料 ) 

Volume 13C, Corrosion; Environments and Industries( 腐蚀 :环境 和 工业 ) 

Volume 14A，Metalworking: Bulk Forming( 金属 加工 : 笑 体 成形 ) 

Volume 14B, Metalworking: Sheet Forming( 金属 加工 : 薄 板 成形 ) 


Volume 15, 
Volume 16, 
Volume 17, 
Volume 18, 
Volume 19, 
Volume 20, 
Volume 21, 


Casting( 铸造 ) 

Machining( 切削 ) 

Nondestructive Evaluation and Quality Control( 无 损 检测 和 质量 控制 ) 
Friction, Lubrication, and Wear Technology( 摩擦 润滑 和 磨损 技术 ) 
Fatigue and Fracture( JZ 710729) 

Materials Selection and Design( 材料 选用 和 设计 ) 

Composites( 合成 材料 ) 


注 : 括号 里 的 中 译名 系 译 者 所 加 。 


>e 
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ASM 国际 为 其 手册 诞生 75 周年 而 感到 自豪 。1923 年 美国 钢铁 处 理学 会 ( 即 后 来 的 美国 金 
属 学 会 ,也 就 是 现在 的 ASM 国际 ) 出 版 了 一 部 小 型 的 数据 活页 集 一 一 即 大 家 所 知道 的 《金属 手 
册 》 的 第 一 个 版 本 。 该 活页 集 经 过 若干 年 的 发 展 成 为 多 册 的 参考 手册 一 其 每 一 册 都 代表 一 个 
完整 、 综 合 的 具有 权威 性 的 专题 。 后 又 经 过 不 断 的 扩充 ， 演 变 成 为 目前 这 本 冠 名 为 《ASM F 
册 》 的 系列 图 书 ， 它 满足 了 全 世界 冶金 专业 不 断 变 化 的 需要 。 今 年 它 发 展 的 又 一 个 标志 就 是 
《ASM 和 手册》 光盘 的 出 版 。 

同时 ， 今 年 又 是 于 1948 年 出 版 的 、 已 成 为 经 典 版 本 的 《金属 手册 了》 诞生 50 周年 ， 经 整合 ， 
它 最 后 编辑 为 单行 本 。 大 约 15 年 前 出 版 的 第 一 部 《金属 手册 (案头 卷 )》 也 是 源 自 1948 年 的 这 一 
版 本 。 现 在 它 的 第 2 版 也 像 前 两 个 版 本 一 样 ， 以 其 简便 实用 为 所 有 金属 工作 者 提供 更 多 的 帮 
助 ， 是 所 有 金属 学 优先 选择 的 实用 单行 本 参考 用 书 。 

对 于 ASM 国际 来 说 ， 局 动 增订 这 本 《金属 手册 (案头 卷 )》 的 项 目 也 有 些 不 可 思议 。 其 任务 
之 巨 似乎 是 浩瀚 的 。《ASM 手册 》 已 经 增加 到 目前 的 20 卷 一 一 差不多 是 第 一 版 《金属 手册 (案头 
卷 )》 编 扎 时 的 两 倍 。 试 想 要 把 它 从 第 一 个 版 本 诞生 时 就 包含 的 这 么 多 重要 的 内 容 ， 加 上 此 后 多 
年 来 又 形成 的 一 些 最 有 意义 的 知识 和 数据 ， 都 归纳 在 一 个 单行 本 里 是 多 么 不 容易 啊 ! 

我 们 深信 这 部 新 的 《金属 手册 (案头 卷 )》 已 经 超过 其 预期 要 达到 的 目标 。 这 个 伟大 成 就 的 
荣誉 应 该 属于 约瑟夫 R. 戴 维 斯 。 多 年 来 约瑟夫 是 《ASM 手册 》 的 编者 ， 他 极为 渊博 的 知识 加 上 
相当 丰富 的 编辑 技巧 ,使 他 具有 独一无二 的 资格 来 完成 这 本 最 好 的 手册 。 约 瑟 夫 除了 个 人 的 努 
力 之 外 ， 还 组 建 了 一 个 编写 顾问 委员 会 ， 包 括 许 多 ASM 的 朋友 人们， 都 对 手册 作出 了 不 懈 的 努 
力 ， 我 们 也 要 向 他 们 表示 感谢 。 在 此 我 们 还 要 特别 提 及 有 关 的 ASM 编辑 和 工作 人 员 ， 他 们 也 
都 为 这 本 手册 付出 了 努力 。 

当然 我 们 还 要 特别 感谢 在 过 去 75 年 中 ， 数 以 于 计 的 冶金 专业 人 员 为 这 本 手册 所 做 出 的 贡 
献 。 正 是 他 们 作为 作者 、 校 审 、 编 写 组 织 以 及 手册 的 编 委 成 员 所 奉献 的 知识 和 经 验 ， 才 使 得 这 
本 书 有 得 以 出 版 的 可 能 。 也 正 是 由 于 他 们 的 支持 ， 必 将 使 得 《ASM 手册 》 启 得 另 一 个 75 年 。 


小 爱 尔 顿 D. 罗 米 格 
ASM( 国际 ) 主席 


麦 格 尔 J. 迪 海 默 
ASM( 国际 ) 执 行经 理 


序 R 


《金属 手册 (案头 卷 )》 作 为 一 本 综合 性 的 、 单 行 本 的 参考 文献 ， 旨 在 提供 金属 及 其 合金 的 
性 质 、 选 用 、 制 造 、 试 验 和 特征 分 析 的 内 容 。 昌 然 本 书 的 内 容 主要 来 自 21 卷 系列 的 《ASM F 
册 》， 但 是 它 却 不 能 被 看 成 是 后 者 的 缩写 本 。 相 反 ,《 金 属 手册 (案头 卷 )》 更 是 源 自 ASM 的 产品 
智库 一 一 包括 其 印刷 制品 和 电子 版 产品 ， 以 及 其 他 一 些 信息 资源 ， 如 其 他 出 版 公司 、 一 些 公司 
的 信息 部 、 技 术 学 会 及 政府 机 构 。 


内 容 摘 要 


由 于 最 早 于 1984 年 出 版 的 这 本 案头 卷 所 具有 的 通俗 、 成 功 和 简便 实用 ， 就 决定 了 本 手册 
编写 之 初 就 必须 遵循 与 之 相同 的 原则 。 然 而 作为 第 一 次 修订 ， 我 们 所 面临 的 挑战 是 如 何 从 整体 
上 成 功 地 对 它 进 行 增删 和 改进 。 问 题 的 复杂 也 在 于 这 次 是 《ASM 手册 》 自 上 一 次 出 版 以 来 的 又 
一 次 完整 的 编写 过 程 ( 即 包 括 腐蚀 .摩擦 学 、 材 料 特征 分 析 等 其 他 全 新 卷 本 的 内 容 ) 。 为 了 保证 修 
订 后 能 得 到 最 好 的 版 本 ， 我 们 成 立 了 一 个 由 12 人 组 成 的 代表 了 工业 、 学 术 界 和 研究 机 构 的 编 
辑 顾问 委员 会 (其 名 单列 于 序言 后 ) ， 其 成 员 不 是 对 手册 做 出 过 关键 性 的 贡献 ， 就 是 曾经 参与 过 
ASM 的 重要 活动 。 在 他 们 的 指导 下 拟订 了 编 扎 大纲， 全 书 分 为 概论 ， 铁 、 钢 、 高 性 能 合金 ， 非 
铁合金 和 特殊 用 途 材料 ， 工 艺 ， 以 及 试验 、 检 测 和 材料 的 特征 分 析 这 五 大 主要 部 分 。 即 ; 

概论 ”其 中 包含 了 3000 多 条 的 技术 术语 ， 收 集 了 通用 性 工程 表格 ， 金 属 和 非 金 属 的 性 能 
比较 曲线 。 它 还 包括 晶 粒 结构 的 作用 、 相 图 的 实际 应 用 、 工 程 设计 以 及 在 材料 的 选用 过 程 中 必 
须 考虑 的 各 种 因素 。 | 

铁 、 钢 、 高 性 能 合金 ”重点 在 于 铁合金 和 超 耐 热合 金 的 性 质 和 选用 ， 描 述 了 铁 和 钢 的 组 织 
及 其 性 质 之 间 的 关系 ， 并 分 析 了 现代 钢 的 冶炼 工艺 对 其 性 质 的 影响 ， 如 经 改进 的 熔化 、 冶 炼 方 
法 对 超 合金 性 能 的 影响 ; 还 扩充 、 增 加 了 如 经 奥 氏 体 回 火 处 理 的 球墨 铸铁 、 高 强度 低 合金 钢 、 
不 锈 钢 (包括 双 相 不 锈 钢 ) 以 及 粉末 冶金 钢 的 新 内 容 。 

非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 ”主要 由 14 个 章节 组 成 ， 介 绍 了 非 铁 合金 及 应 用 于 特种 用 途 ( 如 
电磁 装置 .生物 医学 装置 以 及 先进 的 航天 航空 器 件 ) 的 一 些 材料 的 性 质 及 其 一 般 选 用 方法 ; 还 介 
绍 了 新 近 开 发 的 、 过 去 的 版 本 从 未 有 过 的 关于 金属 基体 复合 材料 和 结构 用 金属 间 化 合 物 。 

制造 工艺 ”介绍 了 形成 一 个 零件 的 全 部 加 工 过 程 ， 包 括 冶 炼 学 、 铸 造 、 压 力 成 形 、 热 处 
理 、 连 接 、 表 面 清理 、 抛 光 和 镀层 及 其 回收 ， 增 加 了 关于 粉末 冶金 的 全 新 章节 。 另 外 ， 回 收 技 
术 的 概述 也 反映 了 金属 工业 对 于 环境 保护 的 关注 。 

试验 、 检 测 和 材料 的 特征 分 析 除了 失效 分 析 、 断 口 分 析 、 无 损 检 测 、 力 学 试验 、 金 相 学 
之 外 ， 还 包括 很 有 实用 意义 的 特征 分 析 方法 ， 如 整体 元 素 分 析 、 整 体 显 微 组 织 分析 和 表面 分 析 
的 内 容 。 另 外 ， 还 介绍 了 有 关 磨 损 试 验 以 及 对 应 力 -腐蚀 裂纹 和 和 氢 脆 评价 试验 的 新 信息 。 


а й 
在 我 们 对 本 书 的 编者 表示 感谢 之 前 ， 首 先 要 感谢 其 第 一 个 版 本 的 所 有 编辑 人 员 : 迪 莫 西 二 


高 尔 和 霍华德 E. 波 尔 ( 很 不 幸 ,霍华德 已 于 1990 年 故 世 ) 。 迪 莫 西 是 这 本 《金属 手册 (案头 卷 ) 》 
的 原创 者 。 他 的 远见 卓识 加 上 霍华德 的 极 高 技艺 造就 了 被 一 致 公认 为 ASM 旗舰 的 出 版 事业 。 


序 XI 


О 





为 了 以 第 一 个 版 本 为 基础 ， 现 在 的 编者 召集 了 许多 老 朋 友和 老 同 事 。 除 了 编写 顾问 委员 会 
之 外 ,第 2 版 还 有 下 列 主要 编辑 人 员 : 肯 尼 斯 H. 埃 格 梅 尔 ( 桑 迪 亚 国家 实验 室 ) 是 本 书 “ 材 料 
特征 分 析 ” 一 章 的 作者 及 《高 密度 金属 》 一 书 的 合 著者 ， 肯 尼斯 多 年 来 撰写 过 为 数 不 少 的 手册 条 
目 ， 同 时 也 是 最 早 的 材料 特征 性 能 ( 即 1986 年 出版 的 《ASM 手册 》 第 10 Ж) 的 编 委 会 主要 成 员 ; 
乔治 F. 范 德 沃尔特 ( 标 乐 公司 ) ， 修 改 了 “人 金 相 分 析 ” 一 章 ， 并 编写 “断口 分 析 ”， 乔 治 在 
(ASM 手册 》75 年 的 历史 里 堪 称 是 一 位 高 产 作者 ， 他 曾 为 铁 和 钢 的 脆 裂 机 理 、 光 学 显微镜 在 金 
相 和 断口 分 析 中 的 应 用 ， 以 及 用 图 像 分 析 对 微观 组 织 成 分 进行 定量 测定 做 出 了 权威 性 的 评述 ; 
罗 得 尼 К. 鲍 尔 (波音 民用 飞机 公司 ) ， 修 改 了 “ 钛 和 铁合金 ”一 章 ， 并 帮助 修改 全 书 其 他 与 詹 
有 关 的 文章 ， 罗 得 尼 还 是 1994 年 出 版 的 《材料 性 质 手 册 》 中 詹 合 金 一 节 的 主要 编著 者 ; 汤姆 斯 
S. 彼 温 卡 (阿拉 巴 马 大 学 ) 是 “铸造 ”一 章 的 作者 ， 他 还 作为 分 部 主任 编写 了 1988 年 出 版 的 
(ASM 手册 》 第 15 卷 铸 造 ; 彼得 」 百 劳 (橡树 岭 国家 实验 室 ) 是 “磨损 试验 ”一 节 的 作者 ， 他 
还 是 1992 年 出版 的 《ASM 手册 》 第 18 卷 摩擦 、 润 滑 和 磨损 技术 的 编 委 会 主任 。 

其 他 知名 编写 者 有 哈 夫 ， 贝 格 [ ASM( 国际 ) 的 咨询 编辑 ] ， 他 是 “金属 的 组 织 和 性 质 ” 一 
章 的 作者 ， 并 修改 了 “ 镁 和 镁 合金 ”一 章 ， 险 夫 从 1970 年 到 1979 年 担任 《ASM 手册 》 职 员 ， 
而 且 还 是 1992 年 出版 的 《ASM 手册 》 第 3 卷 合金 相 图 的 编辑 ， 马 苏 J. 道 那 奇 ( 夏 福 , 伦 斯 勒 ) 和 
MESI 道 那 奇 (特种 金属 公司 ) ， 修 改 了 “ 超 合 金 ”一 章 ， 同 时 马 苏 还 编写 了 由 ASM 于 1984 
年 出 版 的 《 超 合 金 原始 资料 》， 而 且 他 还 是 《生物 材料 》 一 文 的 著者 ; 艾 尔 哈 德 ， 克拉 (美洲 
OMG ,退休 ) 是 “粉末 冶金 ”一 章 的 著者 ， 并 修改 了 其 他 几 篇 有 关 粉 末 冶 金 的 文章 ， 他 还 是 
1984 年 出版 的 《ASM 手册 》 第 7 卷 粉 末 冶 金 一 书 的 协调 人 。 勃 拉 津 德 勒 - 米 希 拉 ( 科 罗拉 多 矿业 
学 校 )， 是 “ 钢 的 冶炼 及 其 对 性 能 的 影响 ”和 “金属 冶炼 ”两 章 的 作者 。 约 翰 C. 毕 顿 斯 ( 威 尔 
希 非 尔 德 ” 技 术 工 作 室 ) 修 改 了 “回收 及 其 循环 周期 的 分 析 ” 一 章 并 且 协 助 编写 了 “成 形 加 
工 ” 和 “锻造 ”两 章 。 

我 们 还 要 向 ASM 的 同仁 们 所 付出 的 努力 表示 感谢 。 在 这 里 要 特别 感谢 资深 的 技术 编辑 斯 
RER К. 兰 姆 浦 曼 和 小 爱德华 J. 库 伯 尔 协 助 完成 “失效 分 析 ”、“ 无 损 检 测 ” 和 “力学 、 磨 损 
和 腐蚀 试验 ”; 还 有 技术 出 版 部 助理 主任 斯 高 特 D. 享 利 在 整个 出 版 过 程 中 所 给 予 的 不 懈 的 支持 
和 耐心 。 当 然 ，ASM 资料 室 的 大 力 协 助 也 应 在 此 诚 丽 感谢 。 

正 是 以 上 诸位 的 经 验 和 智慧 的 综合 ， 才 使 《金属 手册 》 的 精髓 得 以 延续 。 无 论 是 印刷 、 光 盘 
和 因特网 ， 还 是 其 他 值得 注意 的 传媒 方式 ， 皆 是 因为 进入 到 计算 机 时 代 才 成 为 了 现实 ; HR PE 
疑 ， 我 们 将 把 冶金 学 的 传播 延续 到 新 的 时 代 中 去 。 最 美好 的 未 来 正在 来 临 ! 


约瑟夫 R. 戴 维 斯 
及 其 同仁 
于 俄亥俄 州 查 格林 瀑布 


彼得 J. 百 劳 
(橡树 岭 国 家 实验 室 ) 
Peter J. Blau 
Oak Ridge National Laboratory 


罗 得 尼 R. 鲍 尔 
(波音 民用 飞机 集团 ) 

Rodney R. Boyer 
Boeing Commercial Airplane Croup 


青 尼 新 Н. 埃 格 梅 尔 
( 桑 迪 亚 国家 实验 室 ) 
Kenneth H. Eckelmeyer 
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第 1 篇 Ж 1 


第 1 章 


第 1 冶金 学 术语 和 人 金属 
制造 专用 术语 

本 术语 总 汇 收 录 了 和约 3500 条 常见 冶金 学 术语 的 
定义 。 收 集 的 术语 包括 : 一 般 材 料 科 学 、 物 理 冶 金 
学 、 机 械 冶 金 学 、 治 炼 冶金 学 、 熔 炼 与 铸造 、 压 力 成 
形 与 锻造 、 粉 末 治 金 学 、 热 处 理 、 切 前 与 磨 削 、 焊 接 
与 连接 ( 硬 鲜 焊 、 熔 固 和 粘 结 连 接 ) 、 表 面 工程 (表面 
清洁 、 光 整 和 涂 层 技术 ) 、 腐 蚀 与 电化 学 、 摩 所 学 ( 磨 
损 、 摩 擦 和 润滑 技术 )、 断 裂 力 学 、 力 学 试验 、 无 损 
检测 、 金 相 学 、 断 口 分 析 学 、 失 效 分 析 和 材料 特性 。 
这 些 学 科 均 属于 ASM 21 卷 版 的 系列 手册 所 代表 的 学 
РЕЙ, 

本 术语 总 汇 还 包含 了 优选 的 、 可 替代 的 且 紧 密 关 
联 的 术语 间 的 许多 交叉 参照 ， 它 们 都 以 斜体 字 表 述 。 
而且 还 列举 了 在 现今 的 学 术 论 文 /报告 中 已 经 不 用 或 
者 不 宜 使 用 的 一 些 术语 等 。 许 多 术语 会 有 不 止 一 个 词 
义 ， 其 他 的 词义 均 以 括号 编号 依次 分 列 。 其 中 通用 或 
常用 的 词义 排 在 专用 词义 之 前 ， 但 对 于 一 些 次 要 词义 
则 没有 照 此 排序 。 此 外 ， 本 术语 总 汇 中 的 许多 定义 同 
ASTM、AWS、NACE 以 及 其 他 一 些 技术 刊物 所 引用 
的 定义 也 是 相 兼 容 的 (尽管 不 是 强求 一 致 ) 。 

本 术语 总 汇 不 包括 一 些 最 好 是 通过 附 图 来 定义 的 
术语 ， 例 如 焊接 形式 (如 T 形 连接 、 搭 接 形 连 接 等 )、 
有 关 的 专门 技术 用 语 、 刀 具 的 几何 角度 (如 刀具 后 
角 、 前 倾角 等 )。 在 本 手册 中 ,这 类 术语 是 分 别 在 
“连接 ”和 “切削 ”的 章节 里 加 以 定义 ， 并 通过 图 示 
予以 表达 。 

虽然 已 尽 了 最 大 的 努力 以 期 提供 一 个 尽 可 能 全 面 
的 术语 总 汇 ， 但 毕竟 篇 幅 有 限 ， 也 只 能 包容 一 些 最 常 
用 的 术语 (为 保持 原 术 语 的 准确 性 以 及 排列 上 的 需 
要 ,编排 上 仍 以 英文 术语 为 主 ,中 文 翻译 术语 置 于 括号 
内 供 读者 参考 一 一 译 者 注 ) 。 更 多 的 专业 词汇 刊载 于 
《ASM 手册 》 系 列 的 术语 汇总 以 及 1992 年 出 版 的 《图 
解 ASM 材料 工程 词典 》 里 ， 后 者 还 包括 了 非 金属 工程 
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材料 的 术语 及 其 定义 。 
A 


abrasion( 磨料 磨损 ) (1) 一 种 由 硬 颗 粒 或 突起 在 力 
的 作用 下 沿 固体 表面 运动 的 过 程 。(2) 因 磨料 磨损 
而 造成 的 表面 粗糙 化 或 划 伤 。(3 ) 通过 研磨 剂 进 行 
磨 削 或 造成 磨损 的 过 程 。 

abrasive( 磨 料 ) (1) — #9 ЛЕН, Ж. FB. 
超 精 研 、 抛 光 、 嘴 砂 或 滚 简 光 整 的 硬性 物质 。 常 用 
的 研磨 剂 为 刚玉 、 碳 化 硅 、 碳 化 硼 、 金 刚 石 、 立 方 
体 氮 化 硼 、 金 刚 砂 和 石英 砂 。(2) 硬 颗粒 也 可 是 岩 
石 、 砂 砾 、 某 种 硬 金 属 的 碎 悄 ， 它 们 在 压力 的 作用 
下 与 表面 发 生 的 相对 运动 使 得 表面 产生 磨损 。 见 
super-abrasiues ( Ж НЕДЕ |) 。 

abrasive belt( 砂 带 ) ”一 种 表面 涂 覆 研磨 剂 的 带 状 产 
品 ， 以 供 生产 中 的 磨 前 和 抛光 之 用 。 

abrasive blasting( 喷 砂 法 ) ”一 种 利用 将 磨料 以 很 高 
的 速度 射 向 工件 表面 的 方法 ， 以 此 达到 清理 或 光 整 
的 过 程 。 

abrasive disk( 研磨 盘 ) (1) 一 种 安装 在 钢 盘 上 的 磨 
轮 ， 以 其 平 的 侧面 进行 磨 削 。(2) 一 种 表面 涂 覆 研 
磨 剂 的 盘 状 产品 。 

abrasive erosion( 磨料 冲 蚀 ) 因 流 体 所 携帯 的 固体 
颗粒 与 一 固体 表面 之 间 沿 近似 平行 方向 的 相对 运动 
而 造成 的 腐蚀 磨损 。 见 erosion ( 06) 。 

abrasive flow machining( 磨料 流 切 削 ) ”一 种 粘性 的 
研磨 介质 在 高 压 作用 下 穿 过 或 擦 过 工件 ， 以 此 去 除 
其 表面 的 材料 。 

abrasive jet machining( 磨料 喷射 切削 ) ”由 经 集束 的 
高 速 气流 所 携带 的 细微 研磨 颗粒 对 工件 进行 强力 冲 
击 ， 以 去 除 其 表面 材料 。 

abrasive machining( 磨料 切削 ) ”将 磨 粒 的 尖 角 作为 
切削 刀具 的 一 种 切削 过 程 。 磨 前 就 是 典型 的 腾 粒 切 
前 过 程 。 

abrasive waterjet machining ( 磨料 水 力 喷 射 切削 ) 
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JL waterjet/ abrasive waterjet machining ( zk J Ey 麻 
ЖК mF) 。 

abrasive wear ( 磨料 磨损 ) “ 妆 硬 质 颗粒 在 压力 下 从 
一 表面 划 过 或 滚 过 时 ， 该 表面 上 的 材料 被 磨 去 。 这 
种 颗粒 可 以 是 自由 颗粒 也 可 以 是 同 被 磨损 表面 相 接 
触 的 另 一 个 表面 的 突出 部 分 。 比 较 adhesive wear 
(Ж) o 


abrasive wheel( 砂轮 ) ”一 种 由 石英 砂 和 粘 结 剂 组 成 
的 磨 前 轮 。 

absolute density( 绝对 密度 ) 見 density, absolute (#6 
IHRE, REE) 。 

Ac... Ас,. Асу. Ас, 通过 transformation temperature 
(FRAR) 来 定义 。 


accelerated corrosion test( 加 速 腐蚀 试验 ) ”一 种 试验 
方法 ， 用 于 在 短 时 间 内 近似 形成 通常 在 长 时 间 的 使 
用 条 件 下 才能 产生 的 劣 变 作用 。 

accelerated-life test( 加 速 寿 命 试验 ) ”一 种 试验 方法 ， 
用 于 在 短 时 间 内 近似 形成 通常 在 长 时 间 的 使 用 条 件 
下 才能 获得 的 劣 变 作用 。 也 见 artificial aging (AT 
ВНЖ). 

accelerated testing( 加 速 试 验 ) “一 种 针对 材料 或 装置 
进行 的 试验 ， 试 验 产 生 的 失效 机 理 与 现场 运行 中 预 
计 发 生 的 相同 ， 但 时 间 大 为 缩短 。 通 过 改变 一 个 或 
一 个 以 上 的 试验 控制 参数 来 加 速 失 效 机 理 的 进程 。 

acicular ferrite( 针 状 铁 素 体 ) ”是 一 种 亚 表层 各 向 严 
重 不 等 长 的 铁 素 体形 态 ， 它 是 通过 一 种 扩散 和 剪 切 
相 混合 的 转变 模式 而 形成 的 ， 并 且 这 种 转变 是 在 稍 
高 于 上 贝 氏 体 转化 的 温度 范围 里 开始 的 。 它 同 贝 氏 
体 的 明显 差别 在 于 有 效 含 碳 量 非常 有 限 ， 即 只 有 少 
量 的 碳 存在 。 

acicular ferrite steels( 针 状 铁 素 体 钢 ) 超 低 的 含 破 量 
(w(C) <0.08% ) 的 钢 ， 其 显 微 组 织 是 由 针 状 铁 
素 体 ( 低 碳 贝 氏 体 ) ， 或 针 状 与 各 向 等 长 铁 素 体 的 
混合 物 所 构成 。 

acid (1)( 酸 , 酸 性 ) 一 种 溶解 在 水 里 会 产生 氢 离 子 
(H` ) 的 化学 物 原 。 比 base( 碱 ) 。(2) 用 于 表示 
炉 济 、 耐 火 材料 等 矿物 质 中 二 氧化 硅 百分比 含量 很 
高 的 种 类 。 

acid bottom and lining( 酸性 炉 底 和 炉 衬 ) ”熔化 炉 内 
的 炉 底 和 炉 衬 ， 由 类 似 砂 、 硅 岩 或 二 氧化 硅 砖 的 材 
料 组 成 ， 在 其 工作 温度 中 发 生 酸 性 化 学 反应 。 

acid copper( 酸 銅 ) (1) 通 过 对 铜 盐 溶 液 (通常 为 硫 
酸 铜 ) ， 进 行 电 解 得 到 的 铜 。(2) 即 指 (1) 中 的 


acid embrittlement( ДЕЕ) 由 于 酸 对 金属 发 生 


作用 而 引起 的 一 种 氢 脆 形式 。 

acid rain( 酸雨 ) pH (ИЕТ 5.6 ~5.7 的 大 气 层 降 
雨 。 通 过 燃烧 矿物 燃料 得 到 热 和 动力 是 产生 氧化 氮 
和 氧化 硫 的 主要 原因 ， 和 氧化 氮 和 和 氧化 硫 经 雨水 淋 洗 
而 转变 成 硝酸 和 硫酸 。 见 atmospheric corrosion (大 
АЖ) 。 

acid refractory( 酸性 耐火 材料 ) 具有 高 熔点 的 硅 酸 
盐 陶 次 材料 (如 奎 石 砖 )， 用 于 冶金 炉 的 内 衬 。 比 
$X basic refractories ( BRER КАБ.) 。 

acid steel( 酸性 钢 ) 在 具有 酸性 炉 底 和 炉 衬 的 炉子 
里 ， 且 在 含有 过 量 的 酸性 物质 (如 二 氧化 硅 ) 的 炉 
渣 中 进行 熔炼 的 钢 。 

acoustic emission( E&A) 一 种 材料 完整 性 测量 方 
法 ,给 材料 加 载 并 通过 声 发 射 进行 测定 。 从 理论 
上 说 ， 这 种 发 射 与 材料 的 缺陷 和 (或 ) 早 期 失效 
有 关 。 

actinide metals( 钢 系 金属 ) ”周期 表 中 原子 序数 从 89 
到 103 的 放射 性 元 素 - EB. £t. ВЕ. ан. £. 
К. 98. 50. Sr. Q. Sg. Pk. 1, ER 

activated rosin flux( 活性 树脂 镍 焊剂 ) 含有 添加 剤 
的 树脂 基 焊 剂 ， 借 助 焊 料 可 提高 其 润 湿性 。 

activation( 活性) 〈1) 钝 态 的 金属 表面 变 为 化 学 活性 
的 状态 。 对 照 锁 化 (passipation) 。(2) 一 种 使 表面 变 
得 更 容易 与 涂 层 或 封装 材料 相 粘 结 的 (常规 ) 化 学 
过 程 。 

activation energy( 活 化 能 ) ”激活 一 种 冶金 反应 所 需 
要 的 能 量 例如 塑性 流 、 扩 散 、 化 学 反应 。 活 化 
能 可 以 由 其 反应 速率 的 自然 对 数 相 对 于 热力 学 温度 
倒数 所 画 出 的 直线 的 斜率 计算 得 出 。 

active( 活 性 )” 指 的 是 一 种 因 相 对 负电 极 电位 而 引起 
的 易 腐 蚀 趋 势 。 也 当 电 极 的 电位 低 于 其 周边 低 腐蚀 
率 里 的 电位 时 用 于 形容 腐蚀 及 其 相关 的 电位 范围 。 

active metal( 活性 金属 ) ”易于 腐蚀 或 被 腐蚀 的 金属 。 

activity( 活 度 ) ”对 于 物质 化 学 势能 的 度量 ， 此 化 学 
势能 并 不 等 于 其 浓度 ， 它 只 是 形成 与 理想 系统 相当 
的 数学 关系 ， 从 而 利用 该 系统 将 实验 的 测量 值 变 化 
与 化 学 势能 变化 进行 关联 。 

addition agent( 添加剂 ) (1) 一 种 加 入 溶液 里 旨 在 改 
变 或 控制 某 种 过 程 的 物质 。 例 如 ， 酸 洗 液 里 的 润 湿 
剂 、 电 镀 溶 液 里 的 光亮 剂 和 抗 点 蚀 剂 ， 以 及 防腐 
剂 。(2) 添加 于 熔炼 池 或 钢 液 包 里 的 金属 熔化 炉料 
中 的 物料 ， 以 使 合金 达到 规定 的 技术 指标 。 

adhesion( ЖЕ) (1) 处 于 摩擦 接触 的 表面 之 间 的 吸 
附 力 。 在 物理 化 学 中 ， 粘 着 表示 的 是 固体 表面 与 其 
第 二 相 ( 液 相 或 固 相 ) 之 间 的 吸附 。 这 个 定义 是 基 
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于 一 种 可 逆 性 平衡 的 假设 。 而 在 机 械 工程 中 ， 粘 附 
一 般 是 不 可 逆 的 。 铁 路 工程 中 ， 粘 着 则 常常 意味 着 
摩擦 。(2) 两 种 不 同 的 物 相 的 分 子 ( 或 原子 ) 之 间 的 
吸附 力 ， 对 照 cohesion (ЖЕ) 。(3) 指 两 个 表面 借 
助 于 它们 之 间 的 界面 力 结合 在 一 起 的 状态 ， 这 种 界 
面 力 由 化 合 价 力 、 联 锁 作 用 或 二 者 兼 而 有 之 组 成 。 

айһеѕіуе( 粘 附 剂 ) ”能 通过 表面 的 粘 结 将 两 种 材料 结 
合 在 一 起 的 物质 。 粘 结 剂 是 其 常用 术语 ， 其 中 包括 
КВ. ВЕ. ОУК. 

adhesive bonding( 粘 附 连 接 ) 材料 的 连接 过 程 ， 将 
粘 附 剂 涂 于 紧密 接触 的 (被 烙 物 ) 表面 之 间 ， 并 通 
过 固化 形成 一 种 粘 附 结合 。 

adhesive wear( 粘着 磨损 ) (1) 表 面 间 因 发 生 固 相 焊 
合 ， 而 使 材料 在 相对 运动 的 过 程 中 从 一 个 表面 上 转 
移 到 另 一 个 表面 上 所 形成 的 一 种 磨损 。 从 一 个 表面 
脱落 下 来 的 颗粒 可 以 永久 性 或 临时 性 地 粘 附 在 另 一 
表面 上 。(2) 由 于 相 接触 的 固体 表面 之 间 的 局 部 连 
接 ， 而 导致 材料 在 表面 之 间 的 转移 或 从 其 表面 失落 
而 形成 的 磨损 。 比 较 abrasive wear ( 麻 料 磨损 ) o 

adjustable bed( 可 调 床 身 ) ”模具 的 闭合 高 度 便于 改 
变 的 压力 机 的 床 身 。 

Ае. Аё. Ae,. Ae, 
(FERE) 来 定义 。 

age hardening( 时 效 硬化 ) ”通常 是 在 速 冷 或 冷冻 处 
理 之 后 ， 通 过 时 效 ( 热 处 理 ) 使 材料 变 硬 。 

age softening( 时 效 软化 ) 某 些 经 应 变 硬 化 的 合金 特 
别 是 铝 合 金 ， 其 强度 和 硬度 在 室温 条 件 下 发 生 的 自 
Жа. 

aging( 老化, 时效 处 理 ) (1) 将 材料 长 时 间 暴 露 于 自 
然 环境 中 所 获得 的 效果 。(2) 为 了 预测 材料 的 使 用 
寿命 ， 长 时 间 地 将 其 暴露 于 自然 环境 中 的 过 程 。 

aging heat treatment( 时 效 热 处 理 ) ”经 过 热 变形 加 
工 ， 或 热处理 (铁合金 的 淳 火热 处 理 或 铁 和 非 铁 合 
金 的 自然 时 效 或 人 工时 效 )， 或 冷冻 处 理 ( 应 变 时 
效 ) 后 的 某 些 金属 和 合金 通过 环境 温度 或 适度 升 高 
温度 的 处 理 使 其 性 质 得 到 改变 。 这 种 改变 往往 是 
(但 并 不 总 是 ) 由 于 相 变 (相识 积 ) 引 起 的 ， 然 而 这 
种 金属 或 合金 绝 不 会 有 化 学 成 分 上 的 变化 。 也 见 
age hardening ( BFR REME) , artificial aging (人 工时 
2) , interrupted aging ( І] ЖЕ), natural aging 
(О ЖШ] ЖК) ，overaging (ХЁН БЕЯ), precipitation 
hardening ( #r iB BE 1), precipitation heat treatment 
(析出 热处理 ) progressive aging (MA Pr Bf ЖК), 
quench aging (КЕ) , step aging (分 步 肝 效 ) 和 
strain aging ( 72826) 。 


通过 transformation temperature 


air acetylene welding ( 2 & 2, H) ”一 种 燃料 气体 
的 焊接 工艺 ， 其 连接 是 通过 气体 火焰 或 将 乙 抉 在 空 
气 中 燃烧 得 到 火焰 的 加 热 方法 来 实现 的 。 它 不 使 用 
压力 ， 但 金属 填料 的 使 用 可 视 情 况 而 定 。 

air bend die( ж HR) 角度 成形 模 , 金属 成形 
时 ， 在 其 模 底 不 发 生 撞击 。 金 属 在 压 模 的 横 截 面 上 
只 有 三 点 发 生 接触 : 即 阳 模 的 突出 部 和 V ЖЖ 
开 处 的 两 边 。 

air bending( 自由 弯曲 ) 在 弯曲 冲模 中 进行 弯曲 。 

air carbon arc cutting( 空气 碳 电 弧 切 割 ) ”一 种 电弧 
切割 工艺 。 被 切割 的 金属 是 利用 碳 弧 加 热 进行 熔化 
的 ， 而 熔化 了 的 金属 又 是 用 空气 吹 掉 的 。 

air classification( 气流 分 级 ) ”利用 速度 可 控 的 气流 
将 金属 粉末 按 颗粒 大 小 进行 分 级 。 也 是 一 种 气体 淘 
析 原 理 的 应 用 。 

air-hardening steel( 空気 津 火 鋼 、 気 冷 硬化 制 ) 将 有 
足够 碳 和 其 他 合金 元 素 含量 的 钢 加 热 到 其 相 变 温度 
以 上 ， 然 后 完全 在 空气 或 其 他 气体 介质 中 进行 冷 
却 ， 以 此 得 到 的 深 火 钢 。 它 仅 指 能 通过 空气 进行 冷 
HAKKA, 其 蔽 面 彼 也 相当 大 , E1 50mm 
(2in) 基 至 更 大 。 同 self hardening steel ( H А91) 。 

air-lift hammer( 气 提 重 力 锤 ) PEN, ИЕ 
头 每 一 次 行程 的 提升 都 是 通过 气缸 实现 的 。 因 为 行 
程 的 长 度 是 可 以 控制 的 ， 所 以 锤 头 的 速度 以 及 作用 
于 工件 上 的 能 量 也 是 可 变 的 。 也 见 drop hammer 
(НЕ) ЖП gravity parmmer( 重 力 锤 ) 。 

alclad( € $B fF, SE $B fF) ”精制 的 复合 型 压制 产品 ， 
它 是 由 铝 合金 的 心 部 与 其 单 面 或 双 面 用 冶金 方式 粘 
结 的 铝 或 铝 合金 涂 层 表面 所 构成 的 ， 该 涂 层 相对 心 
部 为 阳极 ， 故 作为 电化 学 的 保护 而 使 其 不 受 腐蚀 。 

alkali metal (RER) 周期 表 里 TA 组 中 的 金属 ， 即 
H. W, A, HRE. CNREE RIRKA 
化 碱 ， 故 由 此 得 名 。 

alkaline cleaner( 碱 性 清洗 剂 ) ”一 种 所 氧化 碱 和 碱 性 
盐 类 ， 如 础 酸 盐 、 碳 酸 盐 、 磷 酸 盐 或 硅 酸 盐 的 调和 
物 ， 可 通过 添加 表面 活性 剂 和 特殊 溶液 增强 其 清洗 
作用 。 

alkaline earth metal( 碱土 金属 ) ”周期 表 中 的 IIA 组 
金属 , Ве. ВЕ. #5, 0. ЛЯН ЕТА 
名 , АНЕ, ВЖИВ “+” 都 是 被 
早期 的 化 学 家 在 反应 中 作为 碱 发 现 的 。 

alligatoring( 90) (1) 在 整个 涂 层 表面 上 有 着 
明显 的 类 似 鳄 鱼 皮 的 长 裂口 。(2 ) 板 坯 表面 上 沿 辊 
轧 方 向 的 纵向 裂口 ， 也 称 为 鱼 纹 开 列 。 

alligator skin( R) 見 orange peel ( ERE ) 。 
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allotriomorphic crystal( 异形 晶体 ) ”一 种 正常 的 晶体 
的 晶 格 结构 ， 但 其 外 表面 却 是 不 规则 的 唱 面 ， 而 且 
该 外 表面 有 由 于 其 他 晶体 或 另外 的 表面 (如 模 壁 ) 
的 接触 所 留 下 的 压 痕 ， 或 因为 不 均匀 的 生长 而 形成 
的 不 规则 形状 。 比 较 idiomorphic crystal ( É JE [ 3% 
JE] fk) 。 

allotropy( 同 素 昇 形 ) (1)popopsm( 同 素 昇 相 ) 
的 近义词 。 同 素 异 形 一 般 限 于 指 元 素 、 终 极 相位 和 
合金 的 各 向 异性 的 特征 ， 其 中 作为 合金 的 这 种 特性 
与 其 最 主要 的 组 分 元 素 的 特性 极为 相似 。(2) 存 在 
着 一 种 具有 两 种 或 两 种 以 上 的 物理 状态 的 物质 ， 特 
别 是 作为 一 种 元 素 ( 如 晶体 ) 。 

allowance( 公差 ) (1) 极 限 大 小 的 规定 差 值 (配合 零 
件 之 间 的 最 小 间隙 或 最 大 过 融 ) ， 根 据 各 个 零件 的 
规定 尺寸 和 公差 的 算数 运算 得 出 。(2) 适 造 翻 砂 中 
规定 的 间隙 。 见 tolerance (公差 ) 。 

alloy( 合 金 ) (1) 具 有 金属 特性 ， 并 和 且 由 两 种 或 两 种 
以 上 的 化 学 元 素 组 成 ， 其 中 至 少 有 一 种 为 金属 。 
(2) 一 种 合金 的 熔化 或 提炼 。 

alloy cast iron( 合金 铸铁 ) ”合金 成 分 含量 (质量 分 
数 ) 超 过 3% 的 高 合金 铸铁 。 合 金 铸铁 的 种 类 可 以 
有 和 白 口 铸铁 、 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 。 

alloying element( 合金 元素 ) ”加 和 人 并 保持 在 金属 里 ， 
用 于 改变 其 结构 和 性 质 的 元 素 。 

alloy plating( 合金 镀 覆 ) ”两 种 或 两 种 以 上 的 金属 元 
素 的 共 沉 积 。 

alloy powder, alloyed powder( 合金 粉末 ) ”至 少 由 两 
种 成 分 构成 的 金属 粉末 ， 其 成 分 能 部 分 或 全 部 地 熔 
和 在 一 起 。 

alloy steel( 合金 钢 ) ”含有 规定 含量 的 合金 元 素 的 钢 
(合金 元 素 不 包括 碳 以 及 通常 许可 含量 的 镁 、 钢 、 
硅 、 硫 和 磷 )， 其 含量 处 于 足以 使 之 成 为 结构 合金 
钢 的 范围 之 内 ， 从 而 赋予 其 力学 和 物理 性 能 的 
变化 。 

alloy system( 合金 系统 ) ”由 至 少 有 一 种 为 金属 的 任 
意 两 种 或 两 种 以 上 的 组 分 ， 以 所 有 各 种 比例 混合 而 
形成 的 全 系列 合金 。 

all-weld-metal test specimen ( 全 焊接 金属 试 件 ) 全 
部 由 金属 焊接 构成 的 试验 样 件 。 

alpha brass( wu 黄銅 ) ” 铜 与 一 种 或 多 种 合金 元 素 组 成 
的 固溶体 ， 其 晶体 的 唱 格 与 铜 相同 。 

alpha ferrife(o ERE) T ferrite (HRE) 。 

alpha iron(w $) 纯 铁 的 体 心 立方 形式 ， 在 910°С 
(1670F) 以 下 稳定 。 


alternate immersion test( 交 蔡 漫 蚀 试验 ) ”将 试 件 按 





规定 的 时 间 间 隔 间断 地 浸 人 某 种 液体 介质 里 进行 的 
腐蚀 试验 。 

aluminizing( #58) ”通过 热 淄 、 热 喷 或 扩散 的 方式 
将 铝 或 铝 合金 涂 覆 于 金属 表面 。 

amalgam( 求 銀 合金 ) 用 尔 与 银 、 锡 、 钢 ， 有 时 还 有 
锌 的 合金 颗粒 ， 结 合 在 一 起 制 成 的 一 种 补 齿 合 金 。 

amorphous( 非 晶 体 的 ) 没有 晶体 结构 ， 即 非 唱 
态 的 。 

amorphous solid( 非 晶 固体 ) ”一 种 刚性 材料 ， 其 结 
构 缺 少 晶体 的 周期 性 ， 即 构成 其 形态 的 原子 或 分 子 
不 会 在 三 维 方向 上 呈现 出 周期 性 的 重复 。 见 metal- 
lic glass ( ЈЕ 8) 。 

anelastic deformation( ЖР) 在 载荷 的 作用 下 ， 
物体 产生 的 总 体 变形 中 的 任何 一 部 分 都 是 时 间 的 函 
Ж; 当 载 荷 撤消 ， 并 经 过 一 段 时 间 后 ， 变 形 会 完 
消除 。 

anelasticity( 滞 弾 性 ) 固体 的 性 质 ， 正 是 由 于 这 种 性 
质 ， 才 使 得 在 无 永久 变形 的 低 应 力 范围 里 的 应 变 不 
会 成 为 应 力 的 单 值 函 数 。 

angle of bite( АЖ) ”在 轧 制 金属 时 ， 通 过 轧辊 传 
递 全 部 作用 力 的 位 置 ; 在 起 始 接触 的 轧辊 半径 与 轧 
辊 中 心 连 线 之 间 所 能 达到 的 最 大 来 角 。 小 于 咬 人 角 
的 工作 角 称 为 接触 角 或 辊 轧 角 。 

angle of пір( 剪 切 角 )” 辊 轧 中 的 夹 住 角 。 对 于 轧辊 、 
显 形 夹 爪 或 回旋 粉碎 机 来 说 ， 就 是 由 工作 表面 之 间 
的 两 个 接触 点 上 的 切线 所 构成 的 进入 角 ，( 假 定 ) 
球形 颗粒 因此 而 被 碾 碎 。 

angstrom(unit) ( 埃 (A) ,单位 ) 。 线 度 单位 ， 等 于 
1079 或 0. 1nm( 纳米 ) ， 常 用 于 表示 很 小 的 距离 ， 
例如 原子 间距 离 及 一 些 波长 。 

anion( 阴离子 ) 带 负 电荷 的 离子 ， 在 电动 势 梯度 的 
作用 下 它 通过 电解 质 向 阳极 移动 。 见 cation ( 阳 离 
Ф) 和 ion (离子 ) 。 

anisotropy( 各 向 异性 ) ”材料 在 其 内 部 设 定 的 参考 系 
统 里 的 不 同方 向 上 呈现 出 的 不 同 特 征 值 的 性 质 。 

annealing( 退火) ” 指 一 种 常用 的 热处理 ， 包 括 将 材 
料 加 热 并 维持 在 一 适当 的 温度 ， 然 后 以 适当 的 速度 
冷却 ， 主 要 用 于 软化 金属 材料 ， 同 时 也 使 之 产生 其 
他 性 能 或 显 微 组 织 所 需要 的 变化 。 这 种 变化 的 目的 
在 于 ， 但 不 仅 限 于 切削 性 能 的 改善 、 冷 变形 加 工 容 
易 程度 的 提高 、 力 学 和 电学 性 能 的 改善 以 及 (或 ) 
其 尺寸 稳定 性 的 提高 。 当 不 受 限定 地 使 用 这 个 词 
时 ， 其 意思 是 完全 退火 。 当 它 仅 被 用 于 消除 应 力 
时 ， 其 处 理 过 程 也 就 更 多 地 被 称 为 消除 应 力 或 消除 
应 力 退 火 。 
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铁合金 的 退火 往往 在 其 相 变 以 上 的 温度 进行 ， 但 
是 在 采取 的 退火 工艺 中 ， 所 达到 的 最 高 温度 和 所 采 
用 的 冷却 速度 都 可 以 在 很 大 的 范围 里 变动 ， 它 们 取 
决 于 成 分 、 材 料 状态 和 所 需要 的 结果 。 在 实际 应 用 
中 ,会 用 到 以 下 工业 用 名 称 : 黑色 退火 、 蓝 色 退 
火 、 装 箱 退 火 、 光 亮 退 火 、 火 焰 退 火 、 完 全 退火 、 
石墨 化 、 加 工 过 程 中 退火 、 等 温 退 火 、 可 锻 化 、 定 
向 退火 、 过 程 退 火 、 六 火 退火 、 球 化 处 理 、 亚 相 变 
退火 。 

对 于 非 铁合金 ， 退 火 程序 制定 成 : @ 部 分 或 全 部 
消除 冷 变形 加 工 的 影响 ( 重 结晶 是 否 包 括 在 内 可 视 
情况 而 定 ); @ 把 比较 粗糙 的 固溶体 充分 地 转变 为 
完全 聚合 的 沉积 物 ; @ 以 上 两 者 兼 而 有 之 ， 取 决 于 
成 分 和 材料 的 状态 。 工 业 上 常用 的 规定 名 称 为 最 终 
退火 、 完 全 退火 、 中 间 退 火 、 重 结晶 退火 、 消 除 应 
力 退 火 、 回 火 后 退火 。 | 

annealing carbon (RER) W temper carbon ( [В] Х{®) 。 

annealing twin (RAER) 在 重 结晶 的 过 程 中 形成 
的 一 种 变 生 晶体 。 

anneal to temper ( 回 火 后 退火 ) 一 种 最 终 的 局 部 退 
火 ， 将 经 冷 变形 加 工 的 非 铁合金 软化 到 规定 的 硬度 
或 抗 拉 强 度 。 

апойе ( 阳极) (1) 电 解 模 中 能 起 氧化 作用 的 电极 ， 
在 其 外 接 的 回路 里 电子 从 阳极 离开 。 通 常 正 是 在 该 
电极 发 生 腐 蚀 ， 且 金属 离子 也 由 此 进入 湾 液 。 
(2) 电 化 学 回路 里 的 正极 (电子 亏 缺 ) 。 对 照 cathode 
(BJ). 

anode copper( ВН Я) 通过 粗 铜 在 反射 炉 里 精炼 得 
到 的 一 种 特殊 形状 的 钢锭 ， 它 在 电解 精炼 中 作为 阳 
极 使 用 。 

anode effect( 阳极 效应 ) ”在 电解 中 ， 因 阳极 的 极 化 
而 产生 的 效应 。 它 以 电压 的 突然 升 高 以 及 电流 的 相 
应 减少 来 表征 ， 后 者 是 因为 阳极 在 电解 过 程 中 逐渐 
被 气 膜 所 分 隔 开 来 而 造成 的 。 

anode efficiency( 阳极 效率 ) ”阳极 的 电流 效率 。 

anode film( 阳极 膜 ) (1) 溶液 同 阳 极 直 接 接触 的 部 
分 ， 特 别 是 当 浓 度 的 梯度 陡 降 时 。(2) 阳极 自身 
外 层 。 

anode polarization( 阳极 极 化 ) Ji polarization (91И) 。 

anodic cleaning( 阳极 清洗 ) 以 工件 作为 阳极 的 电解 
清洗 。 也 称 为 反 向 电流 清洗 。 

anodic coating( 阳极 涂 层 ) ”通过 阳极 的 电解 处 理 在 
金属 表面 形成 的 一 层 膜 。 

anodic pickling( 阳极 酸 洗 ) 
酸 洗 。 


以 工件 作为 阳极 的 电解 


anodic polarization( 阳极 极 化 ) 由 于 电流 的 作用 ， 
电极 势能 向 惰性 ( 正 向 ) 方 向 变化 。 见 polarization 
(HE) 。 

anodic protection( 阳极 保护 ) ” (1) 一 种 通过 使 金属 
向 惰性 ， 即 溶解 率 较 低 的 区 域 极 化 ， 并 以 此 降低 腐 
蚀 速 率 的 技术 。(2) 加 上 一 外 电压 ， 以 保护 金属 不 
受 腐蚀 ( 仅 用 于 表现 为 有 效 情 性 的 金属 ) 。 对 照 co- 
thodic protection ( ВНЕР) 。 

anodic reaction( 阳极 反应 ) 相当 于 正 电荷 从 电子 
导体 向 离子 导体 转移 的 电极 反应 。 阳 极 反应 也 
就 是 氧化 过 程 。 常 见 的 腐蚀 例子 有 : M(s) 一 
М(ад)?* +2e-。 

anodizing( 阳极 化 ) ”通过 阳极 氧化 在 金属 表面 形成 
一 种 转化 涂 层 ， 大 部 分 用 于 铝 。 

anolyte( 阳极 液 ) ”电解 模 中 阳极 附近 的 电解 液 。 

antiferromagnetic material( 抗 鉄 磯 性 材料 ) ”一 种 依 
靠 原 子 间 的 作用 力 使 固体 中 的 原子 磁 元 体 ( 电 子 自 
旋 ) 保 持 对 齐 的 材料 。 其 状态 与 铁 磁 材料 类 似 ， 但 
不 同 的 是 有 相同 数量 的 磁 元 体 ( 自 旋 ) 面向 相反 方 
向 并 晨 反 向 平行 ， 以 致 该 园 体 呈现 出 弱 磁 性 ， 即 顺 
磁性 ， 而 不 是 铁 磁 性 。 


antifriction material( 抗 摩 材 料 ) ”一 种 有 着 低 摩 擦 或 
自 润滑 性 质 的 材料 。 
antipitting agent( 抗 点 蚀 剂 ) — НЕ BE AA R R 


加 剂 以 防止 形成 点 蚀 或 在 电 沉积 上 的 大 空 究 。 
anyi( 砧 座 ) 大 而 重 的 金属 块 ， 用 以 支撑 框架 结构 ， 
并 能 夹 持 锻 锤 的 固定 模 。 也 是 用 来 在 上 面 锻 打 锻件 
HERAT. 
anvil cap( 砧 顶 ) [8] sow block (856998) 。 
apparent density ( 表 观 密度 ) (1) 粉 未 的 单位 体积 重 
量 ， 与 单个 颗粒 的 单位 体积 重量 相对 照 。(2) ВА 
国体 的 单位 体积 重量 ， 单 位 体积 是 由 其 外 形 尺 寸 确 
定 的 。 表 观 密度 总 是 小 于 其 材料 本 身 的 实际 密度 。 
Агы, Аг, Ағ, Аг, Аг, Ат” 定义 为 相 变 温度 之 
下 的 温度 。 
arbor 〈I)( 心 轴 ) 砂 轮机 上 安装 砂轮 的 心 轴 。(2) 切 
前 机 床上 夹 持 并 驱动 刀具 的 主轴 或 刀 杆 。(3)( 营 
骨 ) 在 链 造 造型 中 ， 插 在 湿 砂 或 干 砂 芯 里 的 金属 芯 
上 骨 ， 以 此 支撑 砂子 或 承受 浇注 时 的 作用 载荷 。 
arbor press( 手板 压力 机 ) ”一 种 压力 机 ， 用 于 将 主 
轴 或 心 轴 压 人 经 过 钻 孔 或 链 孔 的 零件 ， 为 车 前 或 磨 
前 进行 准备 。 还 可 用 于 将 套 、 轴 或 销 压 人 筷 中 或 压 
出 孔 。 | 
arbor-type cutter( 5907) ”一 种 带 有 轴 孔 并 可 安 
装 在 心 轴 上 使 用 的 刀具 ,通常 还 有 键 槽 与 驱动 键 
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相配 。 

arc( 电弧 ) ”电流 通过 两 个 电极 之 间 的 间 队 进行 的 发 
光 放 电 。 

arc blow( 偏 弧 ) 在 磁力 的 作用 下 ,电弧 从 其 正常 的 
路 径 发 生 偏 斜 。 

arc brazing( $ ILEEFE) ”利用 电弧 的 热量 进行 的 
ERLE, 

arc cutting( 电弧 切割 ) 利用 电极 与 基体 金属 之 间 的 


电弧 产生 的 热 熔化 被 切割 金属 的 一 类 工艺 。 见 car- 
bon arc cutting (RIHI ZI) 、metal arc cutting (金属 
097 ®]) gas metal arc cutting (“10/8 Hi ЫЈ 
BJ) ~ gas tungsten arc cutting (КЕЕ HH ДЈ 
#]) ~ plasma arc cutting ( Ж-Н ЗК UJ Z) 和 air 
carbon arc cutting ( 55 10 Hi IMH #]) 。 比 较 oxygen 
arc cutting ( AKIF) 。 

arc furnace( 电 弧 炉 ) ”一 种 直接 利用 电极 与 工件 之 
间 的 电弧 或 间接 利用 与 金属 相 邻 的 两 个 电极 之 间 的 
赴 弧 類 化 金属 的 炉 子 。 


arc gouging( 电弧 人 刨 ) 一 种 电弧 切削 工艺 变形 ， 用 
来 加 工 各 种 斜面 或 沟 槽 。 

arc mejting( 电弧 熔化 ) 在 电弧 炉 中 熔化 金属 。 

arc oxygen cutting( AI) 参见 oxygen arc cut- 
ting (AIMAR) 。 

arc plasma( 等 高 子 中 弧 ) J plasma arc cutting (# 
子 电 奖 切 着 ) 。 

arc seam weld( 电弧 焊 缝 焊 ) ”利用 电弧 焊工 艺 焊 成 
的 缝 焊 。 

arc spot weld( 电弧 点 焊 焊 点 ) ”利用 电弧 焊工 艺 焊 成 
的 点 焊 焊 点 。 


arc Spraying( 电弧 喷涂 ,ASP) ”利用 在 两 个 以 表面 材 
料 为 自 耗 电极 之 间 的 电弧 作为 热源 的 热 喷 涂 工 艺 ， 
同时 通过 压缩 空气 将 上 述 表面 材料 雾 化 喷涂 在 底 金 
属 上 。 

arc strike( 电弧 触发 ,起 弧 ) ”一 种 间断 性 放电 ， 其 发 
生 在 包括 任何 局 部 重 熔 金 属 、 热 效应 金属 ， 或 因 电 
弧 造 成 焊 缝 或 基体 金属 上 任何 部 分 的 表面 轮廓 变化 
之 处 。 

arc welding( 电弧 焊 ) 通过 电弧 加 热 将 金属 连接 在 
一 起 的 一 类 工艺 ， 压 力 、 金 属 填料 的 使 用 视 情 况 
而 定 。 

arc welding electrode (电弧 焊 焊 条 ) 
(selding)( 8285228) o 

argon oxygen decarburization ( 毛 氧 脱 碳 法 ,AOD) 
在 钢 的 冶炼 中 采用 的 一 种 受 控 碳 氧化 的 二 次 精炼 工 
艺 。 在 AOD 中 , 通过 浸没 的 、 侧 置 的 喷 口 将 氧 、 


JL electrode 


氨 和 氮 注 人 熔化 金属 槽 里 。 

artifact( 人 为 现象 ) ”一 种 人 为 特征 ， 例 如 在 金 相 试 
件 上 的 一 划 痕 或 一 颗 灰 尘 ， 常 被 误 以 为 是 真实 
特征 。 

artificial aging( 人 工时 效 ) 在 室温 之 上 进行 时 效 处 
理 。 见 aging heat treatment ( PF26384 4F28) ， 比 较 
natural aging (自然 时 将 ) o 

as-cast condition ( 铸 态 ) ”从 铸模 里 取出 的 铸件 状态 ， 
未 经 后 续 热处理 。 


as-welded( 焊 态 ) ”焊接 金属 、 焊 接 接头 和 焊接 件 经 
过 焊接 之 后 的 状态 ， 但 未 经 任何 热 、 机 加 工 或 化 学 
的 后 续 处 理 。 


athermal transformation( 无 热 转 变 ) ”一 种 未 曾 受 益 
于 热 态 变动 的 反应 过 程 一 一 也 就 是 无 需 热 作用 。 这 
样 的 反应 是 没有 扩散 过 程 的 ， 并 有 其 反应 在 足够 高 
的 驱动 力作 用 下 能 以 很 高 的 速度 进行 。 例 如 ,许多 
的 马 氏 体 转变 是 在 冷却 、 甚 至 是 相当 低温 度 的 无 热 
条 件 下 发 生 的 ， 因 为 其 反应 的 驱动 力 是 逐渐 增加 
的 。 与 此 对 应 的 等 温 转 变 是 发 生 在 温度 不 变 条 件 下 
的 一 种 反应 ， 在 这 种 情况 下 ， 热 量 作 用 是 必要 的 ， 
而 且 反应 的 进行 是 以 时 间 为 函数 的 。 

atmospheric corrosion( 大 气 腐 蚀 ) ”材料 通过 与 存在 
于 大 气 中 的 某 些 物质 (如 氧 、 二 氧化 碳水 燕 气 以 及 
硫 和 和 氯 的 化 合 物 ) 的 接触 而 逐渐 发 生 的 劣 变 或 

atmospheric riser( 增 压 冒 口 ,威廉 氏 冒 口 ) 利用 大 
气压 帮助 充填 金属 的 一 种 冒 口 。 在 原本 的 上 暗 冒 口中 
插入 一 个 小 的 型 蕊 或 芯 棒 ， 其 功能 就 是 提供 一 条 开 
放 通 道 ， 当 金属 从 凡 口 流 人 和 铸件 进行 补给 时 ， 冒 口 
内 的 熔化 金属 就 不 会 处 于 一 种 部 分 真空 状态 而 总 是 
处 于 大 气压 力 之 下 。 

atomic number( Z) (原子 序数 ) ”原子 核 中 的 质子 数 。 
它 决 定 了 作为 化 学 元 素 的 原子 所 特有 的 性 质 。 

atomic percent( 原子 百分数 ) 在 某 种 物质 100 个 有 
代表 性 的 原子 中 ， 包 含 某 一 种 元 素 的 原子 数量 。 

atomization( КЕШ) ”以 快速 气流 、 液 流 或 其 他 
方法 将 熔化 的 金属 分 散 成 微小 的 颗粒 。 

attritious wear( 磨料 磨损 ) ” 磨 削 过 程 中 ， 魔 前 颗粒 
被 磨损 以 致 颗粒 锐 楼 变 圆 ， 经 受 这 种 磨损 的 砂轮 有 
一 种 被 抛光 的 外 观 。 

attritor( Л) ”一 种 高 强度 的 球磨 机 ， 其 磨 鼓 为 
静止 的 ， 而 其 磨 球 则 由 旋转 隔 板 、 叶 片 或 圆 杆 以 同 
磨 鼓 轴线 呈 直 角 的 方向 进行 搅拌 。 

attritor grinding( ЕДЖ ВИ) 在 研磨 机 上 进行 的 强 
力 磨 削 或 合金 机 械 熔 合 。 例 如 碳化 物 、 粘 结 剂 金 
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属 粉 以 及 硬 分 散 胶体 颗粒 与 软 金 属 或 合金 粉末 的 
机 械 合金 化 的 研磨 。 也 見 mechanical alloying (HL 
合金 化 ) 。 

Auger electron( REF) ”从 内 层 有 缺 位 的 原子 中 
发 射出 来 的 电子 。 俄 软 电 子 具有 一 种 在 所 产生 的 二 
次 电子 能 谱 中 被 检测 为 峰值 的 特征 能 量 。 

Auger electron spectroscopy ( 俄 歇 电子 能 谱 学 ,AES ) 

一 种 表层 化 学 分 析 的 技术 ， 通 过 测量 它们 的 俄 软 
电子 的 特征 能 量 鉴别 表层 中 所 存在 的 原子 。 

ausforming( 奥 氏 体形 变 ) ”在 低 于 重 结晶 温度 下 ， 作 
为 亚 稳 态 奥 氏 体 状态 钢 的 形变 热处理 ， 再 经 过 淳 火 
可 得 到 马 氏 体 或 贝 氏 体 。 

austempered ductile iron ( 奥 氏 体 回 火球 墨 铸 铁 ， 
ADD 中 度 合金 熔 合 的 球墨 铸铁 ， 它 经 过 奥 氏 体 
回 火 能 够 得 到 较 高 强度 及 适度 的 塑性 。 也 见 aus- 
tempering (Ж FGfk К) 。 

austempering( 奥 氏 体 回 火 ) ”一 种 铁合金 的 热处理 方 
法 ， 即 零件 为 避免 生成 铁 素 体 和 珠光 体 而 以 奥 氏 体 
温度 和 足够 快 的 速度 进行 淳 火 ， 然 后 保持 在 略 高 于 
Ms 的 温度 里 ， 直 至 完全 转变 为 贝 氏 体 。 虽 然 奥 氏 
体 回 火 钢 和 奥 氏 体 回 火球 墨 铸铁 (ADI) 都 称 为 贝 氏 
体 ， 但 是 奥 氏 体 回 火 钢 是 由 包含 铁 素 体 和 碳化 物 的 
两 相 混合 物 所 组 成 ， 而 奥 氏 体 回 火球 墨 铸铁 是 由 铁 
素 体 和 奥 氏 体 的 两 相 混合 物 所 组 成 。 

austenife( 奥 氏 体 ) 面 心 立方 鉄 (y 铁 ) 的 一 种 或 多 种 
元 素 的 固溶体 。 除 非 男 有 所 指 ( 如 镍 奥 氏 体 )， 否 
则 其 溶质 一 般 都 指 的 是 碳 。 : 

austenitic grain size( 奥 氏 体 晶 粒 大 小 ) ”就 是 当 钢 被 
加 热 到 奥 氏 体 区 域 时 晶 粒 的 大 小 。 冷 却 到 室温 后 ， 
通过 对 其 横 截面 进行 适度 的 腐蚀 可 以 看 到 。 

austenitic manganese steel( Ж ЄК ©) 包含 大 釣 
ш(С) 1.2% 的 碳 和 w(Mn) 为 12% ВФЕ ВОС 
料 。 主 要 应 用 于 运 土 、 矿 山 、 采 石 、 铺 铁路 、 矿 石 
处 理 、 伐 木 以 及 水 泥 和 粘土 制品 的 制造 方面 。 也 就 


是 所 谓 的 高 锰 钢 。 
austenitic steei( ARER) 一 种 在 室温 下 呈正 火 奥 
氏 体 组 织 的 合金 钢 。 
austenitizing( 奥 氏 体 化 ) ”通过 将 铁合金 加 热 到 相 变 


温度 范围 (部 分 奥 氏 体 化 ) 或 高 于 相 变 温度 范围 (全 
部 奥 氏 体 化 ) 而 生成 奥 氏 体 的 过 程 。 该 词汇 如 使 用 
中 无 限定 条 件 ， 则 是 指 完全 奥 氏 体 化 。 


autogenous weld( ZKA) ”一 种 不 加 金属 焊料 的 
熔 焊 。 
automatic press( 自动 压力 机 ) 一 种 其 工件 用 机 械 


手 ， 以 与 压制 动作 同步 的 方式 送 人 进行 压制 的 压力 


机 。 此 外 ， 自 动 化 压力 机 则 是 一 种 内 署 电 气 和 气动 
控制 装置 的 自动 压力 机 。 

automatic welding( 自动 焊 ) ”一 种 焊接 工艺 ， 其 所 用 
焊接 设备 的 焊接 作业 不 需要 操作 人 员 进 行 操控 。 该 
设备 是 否 自行 送料 可 视 情 况 而 定 。 对 照 machine 
welding ( ÜU) 。 

auxiliary anode( 辅助 阳极 ) ”在 电镀 中 ,设置 一 补充 
阳极 ， 以 便 在 一 定 的 阴极 区 域 提 高 其 电流 密度 ， 从 
而 得 到 更 好 的 镀层 分 布 。 

auxiliary electrode( 辅助 电极 ) “一 种 常用 于 极 化 研究 
中 的 电极 ， 即 研究 将 电流 从 试验 电极 中 输入 或 输 
出 。 通 常 它 使 用 抗 腐蚀 材料 制 成 。 

axial roll( 轴 向 辊 子 ) ”在 圆 环 辊 碾 过 程 中 ， 在 一 个 可 
置换 的 水 平 机 架 里 安装 着 垂直 可 更 换 的 且 带 有 锥 度 
的 辊 子 ， 机 架 与 主 轧辊 及 辊 轴 相 对 安置 ， 并 处 于 同 
一 中 轴线 上 。 在 辊 碾 时 ， 这 些 轴 向 辊 子 控制 环 的 
高 度 。 


B 


Babbitt metal( 巴 氏 合金 ) 1839 Ент. Bik 
特 提出 来 的 一 种 非 铁 轴 承 合金 。 现 在 该 术语 代表 若 
干 种 锡 基 合金 ， 主 要 是 其 中 含有 不 同 量 的 铜 、 饥 、 
锡 和 铅 。 铅 基 巴 氏 合金 也 有 使 用 。 

back draft( 倒 锥 度 ) ”铸造 模型 或 锻造 模 中 的 倒置 锥 
形体 , 以 防止 時 造 模型 或 般 造 毛 二 在 空 腔 内 秋生 
移动 。 

backfire( 瞬间 回 火 ) 火焰 瞬间 从 焊 枪 的 焊 嘴 或 割 枪 
嘴 倒 回 进去 ， 紧 接着 火焰 又 重新 出 现 或 者 完全 熄 
Ko ŒI flashback (EIK) 。 

back gouging( 背面 割 槽 ) ”从 已 经 部 分 焊接 的 另 一 面 
将 焊 锋 金属 和 基体 金属 刨 去 ， 以 便 在 其 上 面 再 焊 时 
能 完全 熔化 和 完全 焊 透 。 

backing (1)( 垫 料 )。 打 魔 时 用 以 粘 结 磨 粒 的 材料 
( 纸 \ 布 或 纤维 )。(2)( 垫 料 )。 焊 接 时 垫 裤 在 焊 细 
下 面 或 背后 的 材料 ， 用 以 提高 其 根部 的 焊 缝 质量 ， 
它 可 以 是 金属 的 封 环 或 封 带 ， 金属 的 封底 焊 道 ， 
或 是 非 金 属 如 碳 、 粒 状 焊 剂 或 一 种 保护 气体 。 
(3)( 村 背 )。 在 滑动 轴承 中 粘贴 轴承 合金 的 轴承 零 
件 ， 正 常情 况 下 都 是 用 金属 粘 结 剂 粘 结 。 

backoff( 退 刀 ) ”砂轮 或 切削 刀具 从 其 与 工件 的 接触 
点 的 快速 退 离 。 . 

backward extrusion( 反 向 挤 压 加 工 ) |F] indirect ex- 
trusion ( 同 接 述 压 加 工 ) ， 见 extrusion (HÆMI ) 。 

bainite( П КЖ) ”在 珠光 体温 度 范围 以 下 ， 马 氏 体 
开始 生成 的 温度 Ms 之 上 ， 由 奥 氏 体 转 变 为 铁 素 体 
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和 渗 碳 体 的 亚 稳 态 聚合 体 。 贝 氏 体 的 上 部 是 一 种 包 
含 铁 素 体 的 平行 板 条 形 组 合 的 聚合 体 ， 在 光学 显 微 
镜 下 呈现 为 “羽毛 状 ” 的 图 像 ， 是 在 大 约 350 や 
(660 下) 以 上 的 温度 里 形成 。 贝 氏 体 的 下 部 呈 针 状 ， 
类 似 于 回 火 马 氏 体 ， 形 成 于 大 约 350 (660°F ) 的 
温度 里 。 

bainitic hardening( П БЖИ) 
成 的 淳 火 硬化 处 理 。 

Bakelite( Ж) 酚醛 热 压 树脂 的 一 个 专用 名 称 ， 用 
作 金 相 样 品 的 镶 垦 材料 。 

baking( 烘 干 ) (1) 低 温 加 热 以 去 除 气体 。(2) 固化 
或 硬化 表面 涂 层 如 对 油漆 进行 热 烘 烤 。(3) 加 热 去 

” 湿 ， 如 砂 世 在 制 模 后 进行 烘 干 。 

ball burnishing( 球磨 打 光 ) (1) 同 ball szzg( 球 光 
整 ) 。(2) 通 过 与 金属 球 一 起 翻滚 ， 给 小 的 冲压 件 
和 机 加 工件 去 毛刺 。 

ball mil( 球磨 机 ) ”一 种 用 于 将 已 粉碎 的 矿石 或 其 他 
物质 (如 颜料 或 陶瓷 ) 磨 成 粉末 的 机 器 ， 由 在 一 个 
旋转 的 中 空 圆 柱 体内 装 进 部 分 的 金属 球 ( 通 常 为 淳 
硬 的 钢 或 白 口 铸 铁 ) 或 用 忽 卵 石 构成 。 

ball milling( 球磨 ) ”一 种 研磨 和 混合 材料 的 方法 ， 在 
一 个 放置 了 部 分 碾 磨 介质 (如 金属 球 或 卵石 ) 的 旋 
转 圆 柱 体 或 棱柱 体 中 进行 ， 是 否 用 液体 可 视 情 况 
而 定 。 

ball sizing( 球 光 整 ) ”将 一 个 大 小 适当 、 表 面 粗糙 度 
低 和 硬 的 球 用 力 压 过 一 个 孔 ， 或 者 就 用 一 根 压 光 杆 
或 由 一 系列 直径 逐渐 增 大 的 球面 串 在 一 起 所 组 成 的 
拉 刀 对 孔 进 行 光 整 加 工 。 这 也 叫 球 压 光 整 或 球形 拉 
刀 光 整 。 

banded structure( 带 状 组 织 ) ”一 种 由 不 同 成 分 呈 近 
似 平行 带 状 交替 构成 的 偏 析 组 织 ， 一 般 都 沿 热 变形 
加 工 的 主 方向 取向 。 

banding( 帯状 化 ) 合金 元 素 和 相 的 不 均匀 分 布 ， 并 
且 是 沿 着 与 加 工 相 平行 的 方向 呈 针 状 或 片 状 地 分 
布 。 也 见 banded structure ( 带 状 组 织 ) 、 ferrite-pearli- 
te banding ( HRE -KEIKI ) 和 segregation banding 
(WETH) o 

band mark( 帯状 圧 痕 ) ”由 于 外 部 压力 作用 在 缠绕 在 
定 长 中 厚 板 或 卷 材 上 的 绑 带 上 ， 以 致 在 碳 钢 薄板 或 
带 钢 上 留 下 的 一 种 压 痕 。 它 是 在 搬运 、 运 输 和 储存 
的 过 程 中 产生 的 。 

bands( 带 材 、 扁 钢 )” 热 轧 带 钢 ， 通 常用 于 轧 制 成 更 
薄 的 薄板 或 带 材 。 即 众所周知 的 热 轧 扁 钢 或 
扁 钢 。 

bar( 棒 材 ) 


主要 导致 贝 民 体形 


(1) 方 钢坯 料 通过 热 轧 成 为 各 种 形状 的 


RE, wA, KA, AA, KEREK, FRAN 
角 或 圆 角 ( 边 ) ， 其 横 截 面积 小 于 105cm ( 16in2 ) 。 
(2) 实 心 型 材 且 其 长 度 的 尺寸 远大 于 其 横 截 面 的 尺 
寸 , 而 且 具 有 完全 对 称 的 机 截面 ， 其 宽度 或 平行 表 
面 之 间 的 最 大 距离 为 9. 5mm( in) 或 更 长 一 些 。 
(3) 一 种 已 不 太 使 用 的 压力 的 单位 ，lbar( 巴 ) = 
100kPa。 

bare electrode( RER ARR) ”一 种 作为 金属 填 
料 的 焊条 ， 由 单一 金属 或 合金 组 成 ， 可 以 制 成 线 、 
带 或 棒 等 形式 ， 应 用 时 不 需要 涂 层 或 覆盖 层 ， 该 焊 
条 不 像 某 些 焊 条 在 制造 和 保存 时 都 要 伴 之 以 涂 层 或 
覆盖 层 。 

bar folder( 棒 式 折 辺 机 ) 一 竹 利 用 折 傘 棒 或 翼 板 対 
金属 薄板 进行 弯曲 的 机 器 ， 先 将 金属 板 料 的 边缘 夹 
持 在 上 面 的 折 板 和 下 面 不 动 的 显 板 之 间 ， 再 沿 其 边 
缘 把 金属 板 弯 曲 成 罕 的 、 带 锐角 的 、 闭 合 的 和 精密 
的 折 弯 件 。 它 还 能 用 于 制造 绕 线 用 的 圆 简 形 折 弯 
件 。 还 有 一 种 万 能 型 的 折 弯 机 ， 其 通用 性 更 强 ， 惟 
一 受 限制 就 是 薄板 的 宽度 尺寸 。 
Barkhausen effect( 巴克 豪 生 效应 )” 当 改变 作用 于 铁 
磁体 试 件 的 磁化 力 时 ， 磁 感应 强度 发 生 的 阶 跃 。 
barrel cleaning( 滚 简 清 洗 ) ”金属 在 旋转 设备 中 的 机 
械 清 洗 或 电解 清洗 。 

barrel finishing( 滚 简 精 整 加 工 ) ”通过 将 工件 与 悬浮 
在 液体 中 的 磨 粒 一 起 在 旋转 的 设备 里 进行 处 理 ， 来 
降低 工件 的 表面 粗糙 度 。 通 常 桶 装 约 60% 的 零件 、 
介质 、 混 合 物 和 水 。 

barreling( 成 为 鼓 形 ) 在 圆柱 体 或 圆锥 体 在 铀 粗 的 
过 程 中 ， 其 柱 形 表 面 常 形成 鼓 形 度 ， 犹 如 压缩 试验 
中 自然 而 成 的 结果 。 

barrel plating RAW) 在 旋转 容器 中 对 物件 进行 镀 
层 ， 其 容器 是 一 个 多 和 孔 的 圆柱 体 ， 并 且 运 行 时 至 少 
有 一 部 分 浸没 在 溶液 里 。 

barstock( 棒 材 ) 同 bar (277) o 

base (1)( 碱 )。 当 溶 于 水 时 会 产生 氨 氧 根 离子 
(OH - ) 的 化 学 物质 。 比 较 acid (B) 。(2)( 刀 台 
基 面 ) 。 当 单 刃 切削 刀具 来 持 在 刃 架 上 时 ， 刀 架 
上 被 放置 的 表面 。(3)( 基 座 )。 用 于 锻造 ， 见 an- 
vil (Ж АЖЕ) © 

base metal (1)( 基 体 金属 ) 。 在 合金 中 占 比 例 最 多 
的 金属 ， 如 黄 铜 是 铜 基 合金 。(2) ( 母体 ) 。 要 被 进 
行 硬 针 焊 、 切 割 、 软 针 焊 或 电焊 的 金属 。(3)( 底 
层 金属 ) 。 焊 接 之 后 ， 金 属 中 未 曾 熔 化 的 部 分 。 
(4) (活性 金属 ) 容易 氧化 或 溶解 成 为 离子 的 金属 。 
对 照 noble metal (EHER) (2). 
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basic bottom and lining( 碱 性 炉 底 和 炉 衬 ) 熔化 炉 
内 的 炉 底 和 炉 衬 ， 由 经 粉碎 和 烧结 的 白云 石 、 蓉 镁 
矿 、 镁 砖 或 碱 性 炉渣 材料 组 成 ， 这 些 材料 在 炉子 的 
工作 温度 下 会 发 生 碱 性 反应 。 

basic oxygen furnace( 碱 性 氧气 炉 ) 大 型 、 可 傾 式 的 
转炉 ， 这 是 一 种 用 于 现代 炼 钢 的 炼 钢 炉 ， 其 炉 衬 为 
碱 性 耐 熔 材料 ， 当 炉 里 加 入 熔化 了 的 生铁 (通常 包 
含 所 装 炉料 的 65% ~ 75% ) 、 废 钢 、 助 熔剂 等 材料 
之 后 ， 引 入 一 根 毛 近 熔化 金属 表面 的 喷 管 并 以 一 束 
高 压 氧气 流 吹 向 金属 。 氧 气 与 碳 以 及 钢 中 其 他 杂质 
发 生 反应 ， 生 成 一 种 能 溶 于 矿 酒 的 液态 化 合 物 和 能 
从 炉 顶 逃逸 的 气体 。 

basic refractories( 碱 性 耐火 材料 ) 耐火 材料 的 主要 
组 分 为 石灰 、 氧 化 镁 或 两 者 都 有 ， 它 能 与 酸性 耐火 
材料 、 酸 性 炉渣 、 或 酸性 助 熔剂 在 高 温 下 发 生 反 
应 。 碱 性 耐火 材料 用 于 做 炉 衬 。 比 较 acid refractory 
(ЖЕШ k PEL) 。 

basic steel( 碱 性 钢 )” 即 在 炉 底 和 炉 衬 为 碱 性 的 炉子 
里 熔炼 的 钢 ， 其 钢 液 处 于 包含 着 过 量 的 碱 性 物质 
(如 石灰 .氧化 镁 ) 的 炉渣 之 下 。 

basic metal( 碱 性 金属 ) ”参见 substrate ( Ë JE2Efk) 。 

batch( 批 货 ) ”采用 相同 工艺 或 在 同一 条 连续 生产 线 
上 生产 的 ， 且 始终 有 一 致 性 特征 的 批量 材料 。 也 见 
lot (ЖЕ) 。 

batch furnace( 炉 次 ) 一 个 炉 次 指 的 是 炉 里 一 次 所 装 
载 的 热处理 物料 。 对 于 大 型 零件 ， 如 重型 锻件 ， 标 
明 其 炉 次 是 必要 的 ， 对 于 需要 较 长 处 理 周 期 的 复杂 
合金 牌号 来 说 ， 最 好 也 这 样 做 。 

Bauschinger effect( 包 辛 格 效应 ) ” 沿 塑 性 流动 方向 
发 生 的 塑性 变形 能 提高 其 屈服 强度 ， 而 沿 其 他 方向 
则 会 使 其 降低 的 现象 。 

bauxite( 铝 土 矿 ) ”一 种 灰白 至 浅 红 色 的 矿石 。 主 要 
为 氧化 铝 的 水 合 物 ， 其 成 分 为 Al,0;，' 2Н,0, € 
是 铝 、 刚 玉 磨 粒 和 铝 基 耐火 材料 的 最 重要 矿石 
(来 源 ) 。 

Bayer process( RILE) 在 电解 提炼 之 前 ， 从 铝 
土 矿 中 蔡 取 和 氧化 铝 的 方法 。 用 和 毛 氧 化 钠 溶 液 浸 提 铝 
土 矿 ,， 将 氧化 铝 转 化 为 可 溶性 的 铝 酸 盐 。 把 “ 红 
泥 ” 状 的 残余 物 滤 去 以 后 ， 使 氨 氧 化 铝 沉淀 、 过 

beach marks( 沙滩 纹路 ) ”出 现在 疲劳 断裂 表面 或 应 
力 腐蚀 的 裂纹 表面 上 的 宏观 的 连续 纹路 ， 显 示 一 种 
裂纹 扩张 前 沿 的 递 次 位 置 。 典 型 的 形状 是 从 一 个 或 
多 个 源 点 由 里 向 外 扩散 的 不 规则 的 椭圆 或 半 椭 贺 
环 。 沙 滩 纹 路 ( 即 所 谓 的 蛤 壳 纹 路 或 刹车 纹路 ) 是 





零件 在 工作 中 承受 随机 性 的 、 间 断 性 的 或 周期 性 变 
化 的 均衡 或 交 变 的 应 力 所 产 生 的 裂纹 上 可 以 发 现 的 
一 种 典型 纹路 。 也 见 striation (E) 。 

bead (1) (半圆 形 止 痕 ) 。 在 模具 里 的 半圆 形 的 凹 
坑 ， 或 铸件 表面 上 的 半圆 形 凸 起 或 压 痕 。(2)( 焊 
珠 ) 。 焊 接 金 属 因为 熔化 而 造成 的 个 别 堆 积 。 

beaded flange( 球形 凸 缘 ) ”一 种 稍 有 些 隆 起 的 加 强 性 
凸 缘 ， 大 部 分 用 于 孔 的 周围 。 

beading( 压 凸 缘 ) 在 薄板 上 压 出 的 波峰 或 凸 起 。 

bead weld( r) 参见 surface weld ( EJE) 。 

bearing strength( 支承 强度 ) 所 能 承 受 的 最大 支承 
应 力 。 也 是 应 力 一 应 变 曲 线 在 该 点 上 的 支承 应 力 ， 
该 处 的 正切 等 于 其 支承 应 力 除 以 支承 和 孔 直 径 
的 n%。 

bearing stress( 支承 应 力 ) ”在 机 械 连 接点 上 的 前 切 载 
荷 ( 如 销 或 锦 钉 联接 ) 除 以 有 效 支 承 面积 。 例 如 钢 
接 的 有 效 支 承 面积 为 所 有 的 锦 钉 直径 之 和 乘 以 承载 
件 的 厚 度 。 


bearing test( 承载 试验 ) ”薄板 产品 在 采用 锦 接 、 坚 


” 钉 连接 或 类 似 的 连接 方法 国定 时 ， 测 试 其 对 应 力 


(载荷 ) 反 响 的 方法 。 试 验 的 目的 是 为 了 确定 材料 
的 支承 强度 ,并 测量 因 销 或 螺杆 造成 孔 变形 的 应 
力 ， 销 或 螺杆 的 圆 截 面 穿 过 薄板 并 与 其 表面 相 
垂直 。 

bed (1)( 基 座 )。 通 常 指 坐 落 于 地 面 或 基础 上 的 压 
力 结构 的 静止 部 分 ， 以 此 支承 其 他 零件 的 压力 及 载 
荷 压力 。 垫 块 、 下 模 ( 有 时 ) 安装 在 基 座 的 顶 面 上 。 
(2)( 床 身 ) 。 指 机 床 的 主机 座 部 分 ， 用 以 支持 其 上 


` ” 面 的 刀具 、 工 件 或 其 两 者 。(3) (机 身 ) 。 指 前 床 机 


座 的 静止 部 分 ， 用 以 支持 被 剪 的 材料 和 固定 刀 板 。 

Beilby layer( ПЕ, PARR) ”因为 加 工 、 磨 损 或 
机 械 抛光 而 在 金属 里 形成 的 一 种 扰动 层 ， 并 认为 其 
不 再 保持 规则 的 晶体 结构 (无 定形 ) 及 原 有 的 晶 粒 
边界 。 

belt furnace( 带 式 炉 ) ”一 种 连续 式 的 炉子 ， 利 用 网 
带 式 或 链 板 输 送 带 携带 零件 通过 炉子 。 

belt grinding( 砂 帯 ) 用 于 打磨 的 砂 布 带 。 

bench molding( 手工 造型 ) ”通过 手工 执 实 翻 砂 造 型 ， 
或 在 台 架 上 不 借助 气动 或 液压 进行 造型 。 

bend allowance( 折 容 系 数 ) ”在 弯曲 件 的 中 轴 强 线 
上 ， 两 弯曲 切 点 间 的 弧 线 长 度 。 

bend angle( 2 H 5) ”在 弯曲 的 过 程 中 所 形成 的 角 
度 ， 即 其 补 角 是 由 两 条 切线 或 两 个 切 平面 相交 
而 成 。 

bending 弯曲 ) ”材料 的 弯曲 变形 ， 通常 是 指使 平 薄 
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板 或 带 形 金属 围绕 处 于 其 中 心平 面 里 一 条 直线 的 运 
动 ， 并 且 在 金属 塑性 范围 内 产生 金属 流动 ， 故 作用 
应 变 撤 去 后 ， 弯 曲 零件 将 保持 永久 性 的 残余 变形 。 
在 其 弯曲 模 截 面 上 ， 中 心平 面 内 侧 部 分 受 压缩 ， 而 
其 余部 分 受 拉 伸 。 

bending brake( 弯曲 成 形 机 ) ”一 种 开 式 机 架 、 单 动 
型 的 压力 机 ， 它 的 机 架 之 间 相 当 宽 冰 ， 基 座 设计 成 
为 可 以 夹 持 长 而 窗 的 成 形 刃 口 或 模具 。 用 于 各 种 扁 
钢 和 厚 、 菏 钢板 的 弯曲 和 压制 成 形 ( 如 箱子 、 表 盘 、 
屋顶 平台 等 ) 。 

bending dies( 压 形 模 ) ”压力 机 模具 用 于 将 金属 板 料 、 
线材 压 弯 成 各 种 形状 。 其 工件 是 用 冲 头 把 坯料 冲 人 
模具 的 凹 腔 或 压 人 有 相公 形状 的 止 槽 里 ， 或 者 由 下 
落 冲 头 操控 的 辅助 装置 而 成 形 的 。 

bending moment( Æ) ”一 个 构件 在 力 偶 、 横 向 力 
或 两 者 共同 的 作用 下 ， 弯 和 矩 就 是 在 其 或 左 或 右 的 任 
何 一 截面 上 的 力 偶 、 外 力 力矩 或 两 者 共同 的 代 
数 和 。 

bending rolls( 弯曲 轧辊 )” 配 有 两 个 或 更 多 个 轧辊 的 
各 类 轧机 ， 用 于 弯 板 和 型 材 的 成 形 。 

bend or twist( defect) [ 瘟 曲 或 扭曲 (缺陷 ) ] 一 般 在 
锻造 或 整形 过 程 中 产生 的 类 似 于 笑 曲 的 变形 。 当 变 
形 是 沿 其 长 度 方 向 的 就 是 弯曲 ， 而 按 宽度 方向 的 变 
形 则 为 扭曲 。 当 弯曲 或 扭曲 超过 公差 时 ， 则 被 认为 
是 缺陷 。 校 整 工序 包括 手工 校 直 、 机 器 校 直 和 冷 打 
击 整形 。 

bend radius( 弯曲 半径 ) (1) 一 根 弯曲 型 材 的 内 半 
径 。(2) 制 造 时 ， 用 以 将 金属 压 弯 的 工具 的 半径 。 

bend tangent BHUA) ”弯曲 圆 弧 中 止 或 发 生 改 变 
的 切 点 。 

bend test( 弯曲 试验 ) ”针对 用 于 成 形 加 工 的 金属 ( 通 
常 为 厚薄 板 料 、 带 材 或 线材 ) 进行 的 确定 其 相对 塑 
性 的 试验 ， 以 及 确定 金属 (例如 在 焊接 之 后 ) 的 安 
定性 和 二 度 。 通 常 是 把 试 件 按 一 定 的 圆 弧 弯 过 一 定 
的 和 角度， 并且 还 要 弯曲 一 定 的 次 数 。 


beneficiation( 富 集 、 精 逃 ) ”为 矿石 的 熔炼 进行 富 集 
和 其 他 准备 工作 。 
bentonite( WE) ”一 种 像 粘 土 一 样 的 胶体 状 物质 ， 


从 主要 由 高 岭 土 一 类 的 矿物 质 所 组 成 火山 灰 里 还 原 
得 到 。 它 作为 型 砂 的 粘 结 剂 使 用 。 

Bessemer process( 贝 氏 麦 法 ,酸性 转炉 法 ) ”一 种 炼 钢 
工艺 ,将 熔化 的 生铁 装 人 耐火 材料 炉 衬 的 炉 体 里 ， 
再 用 空气 吹 人 、 穿 过 熔 料 ， 通 过 氧化 把 大 部 分 的 
碳 、 硅 和 锰 去 除 。 这 种 工艺 在 美国 已 基本 不 采用 。 

beta( B)ray( 贝塔 射线 ) ”在 某 种 原子 核 的 自发 暗 变 


过 程 中 辐射 出 的 一 种 电子 射线 。 

beta(B)structure( 贝塔 结构 ) 一 种 被 命名 为 休 姆 - 侯 
塞 里 (Hume-Rothery ) 的 类 似 于 体 心 立方 的 相 组 织 
(5 B 黄 铜 相似 ) 或 电子 化 合 物 ， 后 者 具有 三 个 价 
电子 与 两 个 原子 之 比 。 不 要 同 相 图 中 的 B 相 相 

beve (WHO) ”焊接 预制 件 的 边缘 斜坡 。 

bevel flanging( #79135) [8] flaring ( 卷 边 ) 。 

biaxiality( 双 轴 性 ) ”在 双 轴 应 力 状 态 里 的 较 小 与 较 
大 主 应 力 之 比 。 

biaxial stress( 双 轴 应 力 ) ”一 -种 应 力 状 态 ， 通 常 三 个 
主 应 力 中 只 有 一 个 为 零 而 另外 两 个 为 拉 应 力 。 

billet( 初 轧 坯 ) (1) 一 种 半成品 的 型 材 ， 由 金属 锭 轧 
制 而 成 ， 和 矩形 截面 ， 面 积 为 105 ~ 230ст> ( Вр 16 ~ 
36im? ) ， 其 宽度 小 于 两 倍 的 厚度 。 当 截面 积 大 于 
230cm (36in° ) 时 称 为 初 轧 方 未, 但 不 是 很 通用 。 
而 截面 积 小 于 105cm (16in ) 的 一 般 称 为 棒 材 。 
〈2) 实 心 的 圆 或 方 的 半成品 ， 通 过 锻 、 辊 轧 、 挤 压 
的 热 变形 加 工 制 得 。 也 见 bar (ЖЕ) 。 

billet mil (HLA) 作为 初 轧 用 的 轧机 ， 用 于 轧 制 


HFL. 

binary alloy( 二 元 合金 ) ” 仅 包 含 两 种 元 素 组 分 的 
合金 。 

binary system( 二 元 系统 ) ”用 两 种 组 分 以 各 种 比例 


混合 而 成 的 一 个 完整 的 二 元 成 分 系列 。 

binder( 粘 结 剂 ) 〈1) 造型 时 用 的 一 种 材料 ， 它 不 是 
水 ， 但 将 其 加 入 型 砂 里 可 以 将 颗粒 粘 结 在 一 起 ， 有 
时 还 需要 加 热 。(2) 在 粉末 冶金 技术 里 作为 粘 结 的 
介质 : 一 种 是 加 入 粉末 里 仅 提高 其 紧密 性 的 湿 态 强 
度 ,而 在 烧结 过 程 中 被 排除 掉 ; 或 者 是 一 种 (通常 
相对 低 的 熔点 ) 加 入 到 粉末 的 混合 物 中 ， 以 达到 与 
粉末 颗粒 粘 结 在 一 起 的 特定 目的 ， 否 则 ， 单 独 颗粒 
无 法 成 为 坚固 的 烧结 体 。 

binder metal( 金属 粘 结 剂 ) ”作为 粘 结 剂 使 用 的 金 
属 。 例 如 在 结 碳 化 物 中 的 销 。 

biological corrosion( 生物 腐蚀 ) ”由 于 微生物 的 代谢 
作用 使 金属 发 生 劣 变 。 即 所 谓 的 生物 附着 ( biofoul- 
ing) 。 

bipolar electrode( 双 极 电极 ) ”电解 模 中 的 一 个 电极 ， 
与 电源 没有 机 械 连 接 ， 而 是 在 电解 槽 里 置 于 阳极 和 
表 极 之 间 ; 于 是 靠近 阳极 的 部 分 变 成 阴极 ， 而 靠近 
阴极 的 部 分 变 成 阳极 。 所 以 也 叫 中 间 电 极 。 

bipolar field( 双 极 磁场 ) ”在 一 个 物体 里 面 产生 两 个 
磁极 的 纵向 磁场 。 比 较 circular field (环形 磁 奶 ) 。 

black annealing( 黒 退 火 、 初 退 火 ) 通过 铁合金 薄板 、 
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带 材 和 线材 的 装 箱 退 火 或 装 缸 退火 ， 使 其 氧化 表面 
上 产生 黑 颜色 。 见 box annealing (HEK) 。 

blackheart malleable( 黑心 可 给 铸铁 ) ОШ. malleable 
iron ( RJ fe $S) 。 

blacking[ 黑色 (造型 ) 涂料 ]】 ”一 种 含 碳 的 材料 如 石 
轰 或 碳 粉 ， 常 同 粘 结 剂 相 混合 ， 并 悬浮 于 水 或 其 他 
液体 ， 作 为 面料 涂 在 砂 型 或 砂 芯 的 表面 ， 以 此 降低 
铸件 的 表面 粗糙 度 。 

black oxide( 黑色 氧化 物 ) 通过 浸没 在 热 盐 氧 化 或 盐 
溶液 里 ， 使 金属 表面 产生 黑色 涂 层 。 

blank 〈1)( 落 料 毛 坯 ) 。 成 形 加 工 中 ， 利 用 落 料 模 
所 下 的 金属 薄板 坯料 ， 通 常 还 要 经 过 进一步 的 压力 
成 形 工序 。(2) ( 半成品 ) 。 在 压制 过 程 中 的 粉末 冶 
金 预 烧结 或 完全 烧结 ， 一般 并 不 是 最 终 加 工 状态 ， 
还 要 求 通 过 切断 、 切 削 及 其 他 的 工序 得 到 最 后 的 形 
Ж. (З) 用 于 制造 锻件 的 毛坯 ， 常 叫 slug (RE) 或 
multiple ( ЖЕ) o 

blank carburizing( FARW) 不 加 入 碳 的 模拟 渗 磋 
过 程 。 通 常 ， 其 过 程 同 时 用 惰性 材料 替代 渗 碳 介 
质 ， 或 者 在 铁合金 上 使 用 一 种 适当 的 保护 性 涂 层 。 

blankholder( EF) (1) 是 拉 模 或 成 形 模 上 的 一 个 
零件 ， 用 于 将 工件 夹 持 固定 在 拉 环 上 ， 以 此 控制 金 
属 流动 。(2) 是 拉 模 或 成 形 模 上 的 一 个 零件 ， 用 于 
限制 工件 的 运动 ， 防 止 金属 发 生 裙 皱 和 撕 裂 。 

blanking( 落 料 ) 通过 冲 、 切 割 或 裁剪 ， 从 未 料 上 得 
到 已 基本 成 形 的 零件 的 工序 。 

blank mitriding( = АЖ) 不 加 入 氮 的 模拟 渗 氮 过 
程 。 通 常 ， 其 过 程 同 时 用 惰性 材料 替代 渗 氮 介质 ， 
或 者 在 铁合金 上 形成 一 种 适当 的 保护 性 涂 层 。 

blast furnace( 高 炉 , 营 风 炉 ) ”一 种 竖 炉 ， 炉 内 的 固 
体 燃 料 在 鼓 风 中 燃烧 ， 并 以 此 在 连续 的 过 程 中 熔化 
矿石 。 若 生产 生铁 炉 里 的 温度 必须 很 高 ， 则 空气 需 
经 过 预 热 。 如 熔化 铜 、 铅 和 锡 矿 炉 里 的 温度 可 以 低 
一 些 ， 故 用 小 一 些 的 炉子 更 经 济 一些 ， 而 且 也 不 要 
RARA. 

blasting or biast cleaning ( I #0. 08:31, S П 9) ДИЙ 
理 ) 一 种 清理 或 光 整 金属 物体 的 工艺 ， 它 利用 气 
流 或 离心 轮 将 磨 粒 喷射 到 工件 的 表面 。 小 而 不 规则 
的 金属 颗粒 作为 喷 丸 用 的 磨 粒 ， 而 砂子 则 作为 喷 砂 
用 磨 粒 ， 还 有 钢 丸 也 可 作为 喷 丸 用 的 磨 粒 。 

blended sand( 混合 砂 ) 用 不 同 粒 度 的 砂子 及 粘土 相 
混合 ， 可 获得 适合 于 造型 用 的 相应 特性 。 

blending 调和 ) 在 粉末 冶金 中 ， 将 按照 各 公称 成 分 
比例 混合 的 粉末 彻底 调匀 (不 要 与 mixing ORA) ЯН 
ЕЖ). 


blind гіѕег( Г) 在 砂 型 中 ， 不 从 顶部 延伸 外 露 
的 冒 口 。 

blister( 表面 凸 起 ) (1) 一 种 铸件 缺陷 ， 在 金属 表面 
或 靠近 金属 表面 的 地 方 ， 由 于 亚 表层 的 气体 膨胀 所 
致 。 其 特征 是 铸件 表面 平滑 凸 起 ， 而 且 就 在 凸 起 的 
下 面 还 有 一 个 孔 穴 。(2) 在 涂 层 与 基体 之 间 缺 少 粘 
结 的 地 方 ， 出 现 圆 形 的 隆起 。 

blister copper( 粗 銅 、 泡 銅 ) 铜 的 炼 制 过 程 中 的 一 种 
不 纯 的 中 间 产 品 ， 是 在 转炉 里 吹 铜 镜 时 产生 的 ， 它 
得 名 于 其 铸造 表面 的 许多 大 泡 ， 因 为 此 时 SO, 和 其 
他 气体 要 释 锡 出来。 

block( 粗 鍛 ) ”初始 锻造 工序 。 在 锻件 中 大 致 分 配 金 
Ж, НЕШЕ. 

block апа бпіѕЬ (3-99) 零件 通过 一 次 加 热 完 
成 粗 锯 和 精 锯 的 锻造 工序 。 利 用 同一 套 既 有 粗 锻 型 
腔 又 有 精 锻 型 腔 的 锻 模 。 

blocker( 雏形 给 模 ) ” 锻 模 中 锻 出 中 间 形 状 的 型 腔 ( 常 
为 单 套 锻 模 的 一 系列 型 腔 中 的 一 个 )， 为 锯 出 最 终 
的 形状 作 准 备 。 也 叫 粗 锻 型 腔 。 

blocker dies( HRE) ”具有 较 宽 厚 的 轮廓 、 大 半径 ， 
技 模 斜 度 为 7 甚至 更 大 ， 以 及 充足 的 表面 粗糙 度 
余 量 的 锻 模 。 也 见 finish allowance (WTAE); 

blocker-type forging( 粗 缴 型 锻件 )” 仅 有 最 终 零 件 的 
大 致 形状 的 锻件 ， 它 有 着 相对 较 大 的 表面 粗糙 度 余 
量 和 半径 。 这 种 锻件 有 时 专 为 降低 其 模具 的 成 本 ， 
适合 于 数量 要 求 较 少 的 锻件 ,这样 即使 将 每 一 个 零 
件 机 加 工 至 其 最 后 的 形状 ， 也 不 至 于 超出 其 成 本 
要 求 。 

blocking( 粗 型 模 锻 ) 在 锻造 中 采用 闭口 模具 的 初始 
工序 ， 通 常 需 加 热 并 适当 地 分 配 锻件 的 金属 ， 使 其 
在 精 银 模 具 里 能 正确 地 填 放 。 粗 型 模 银 可 以 保证 材 
料 得 到 合理 加 工 ， 并 能 延长 模具 的 寿命 。 

blocking impression( 粗 型 模 锻 型 腔 ) [8] blocker ( 5f# 
ЖЕН) 。 

Боот (1)( 大 钢坯 .钢锭 或 初 乳 方 坏 ) 。 热 轧 半 制 
品 、 截 面 为 矩形 、 在 初 轧机 或 开 坏 机 上 生产 。 也 见 
billet (51,5) 。 作 为 钢 ， 初 力 方 环 的 宽度 不 超过 
其 厚度 的 两 倍 ， 横 截面 面积 通常 约 不 小 于 230cm: 
(36in*) 。 有 时 ， 钢 初 轧 方 坯 采用 锻造 得 到 。(2) 电 
镀 槽 表面 可 见 到 的 流 痕 或 发 花形 状 。(3) 3, 
灰尘 或 油污 薄膜 在 油漆 表面 沉积 而 成 的 浅 蓝 荧光 色 
泽 。(4) 某 些 金属 因 暴 露 在 潮湿 环境 里 而 生成 的 一 
种 疏松 、 花 样 的 腐蚀 物 。 

blooming mill 初 轧 机 、 开 坯 机 ) 
轧机 。 


用 于 开 坯 或 初 轧 的 
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biowhole( 气 孔 、 砂 眼 ) ”铸件 或 焊 件 里 的 气孔 ， 因 金 
属 在 固化 过 程 中 夹杂 有 气体 所 致 。 

blue annealing( REEK) 热 轧 铁 板 在 开 式 的 炉子 
里 加 热 并 达到 相 变 温度 的 范围 ， 然 后 在 空气 中 冷却 
使 金属 软化 ， 于 是 在 表面 形成 一 层 浅 蓝 色 的 氧 
化 膜 。 

blue brittleness( 蓝 脆 性 )” 某 些 钢 在 加 热 到 约 205 ~ 
370% (400 ~700 下 ) 时 出 现 的 脆性 ， 尤 其 当 该 钢 在 
高 温 下 处 理 时 。 镇 静 钢 可 以 有 效 地 避免 这 种 脆性 。 

bluing( 发 蓝 ) ”让 无 锈 皮 的 铁合金 表面 与 空气 、 燕 汽 
或 其 他 介质 在 合适 的 温度 下 发 生 作 用 ， 生 成 一 层 蓝 
色 氧 化 薄膜 ， 以 此 改善 其 外 观 和 耐 腐蚀 性 。 这 种 方 
法 普遍 用 于 薄板 、 带 料 或 成 品 零件 。 它 还 指 弹簧 加 
工 后 的 加 热 ， 用 以 改善 其 性 能 。 

board hammer( 夹板 锤 ) ”一 种 锻 锤 ， 其 上 模 或 锤 头 
安装 在 夹板 上 ， 并 由 动力 驱动 辊 轴 将 其 高 举 到 准备 
打击 的 位 置 ， 然后 让 其 以 重力 落下 。 见 gravity 
hammer (Ж 178) o 

bolster( 模板 ) ”用 于 固定 模具 的 平板 ， 模 具 总 成 就 
可 靠 地 安装 在 压力 机 的 工作 台 表 面 上 。 在 机 锻 里 ， 
这 种 板 也 与 锤 头 相 接 在 一 起 。 

bond( 粘 结 ) (1)( 粘 结 ) 在 砂轮 和 其 他 较为 刚性 的 
磨 前 产品 中 ,将 磨 前 颗粒 烙 结 在 一 起 的 材料 。 
(2) (接合 ) 指 在 焊接 、 硬 针 烛 或 软 针 焊 中 ， 连 接 件 
的 接合 。 若 使 用 金属 填料 ， 它 就 是 熔化 金属 与 所 加 
热 的 基体 金属 之 间 的 接合 。(3) ( 粘 结 线 ) 在 粘 结 接 
合 或 扩散 接合 的 连接 中 ， 沿 紧密 结合 在 一 起 表面 的 
连接 线 。(4) (接合 ) 指 在 热 喷 涂 中 ， 沉 淀 材 料 与 基 
体 之 同 的 接合 , 或 指 其 強度 。 


book mold( 书 模 ) ЯКА ВАЛЯ, ЕВ 
书 准 一 样 。 
Боге( #17.) ”不 用 钻头 而 是 用 单 点 或 多 点 的 刀具 


嫌 削 出来 的 孔 或 岡 柱 形 的 凹 孔 。 

boriding( W) ”增加 物体 表面 层 的 硼 化 物 浓度 的 热 
化 学 处 理 方法 。 这 是 一 种 在 Ас, 以 下 进行 的 表面 硬 
化 工艺 。 也 称 硼 化 技术 。 

boring( #1) 利用 单 点 (偶尔 也 用 多 点 ) 的 切削 刀 
具 作 平行 于 工件 或 刀具 的 旋转 轴线 的 移动 ， 切 去 金 
属 并 扩大 孔径 。 

bort( 钻石 颗粒 ) (l) 质量 不 适合 用 作 宝 石 的 天 然 外 
石 。(2) 工 业 钻石 。 

bosh。(1)( 炉 腹 )。 指 高 炉 中 从 风口 开始 向 上 延伸 至 
炉 身 直径 最 大 的 部 分 。(2) ( 炉 衬 ) 。 熔 炼 铜 矿 形成 
的 一 种 石英 炉 衬 , 它 使 风口 处 的 炉 径 减 小 。 
(3) (清洗 桶 ) 。 一 种 用 于 清洗 金属 零件 和 装载 干净 


零件 的 容器 ， 容 器 的 侧面 是 倾斜 的 。 

boss( 凸 合 ) ”铸件 或 锻件 表面 上 的 较 低 的 、 常 为 圆柱 
形 的 西 起 。 常 用 于 钻 孔 和 攻 螺 纹 ， 以 便 与 其 他 零件 
相 接 。 

bottom board( 底板 ) 
砂 箱 下 的 平板 。 

bottom drill( 平头 钻 ) ”一 种 平 端的 麻花 钻头 ， 用 于 
把 钻 成 的 锥 底 孔 加 工 为 圆柱 平底 面 。 

bottoming tap( 平 底 、 盲 孔 丝锥 ) BAXI 2# 11⁄58 
距 的 丝锥 。 

bottom pipe( 底 管 )” 扁 坏 、 方 坯 或 初 轧 坯 的 坏 端 的 
氧化 物 夹层 或 孔 穴 ， 是 在 初 轧 过 程 中 钢锭 端 部 发 生 
折 皱 而 形成 的 。 底 管 并 非 管 子 ， 也 不 是 缩 孔 ， 其 实 
这 个 名 称 是 一 个 误 称 。 底 管 类 似 于 一 种 挤 压 管 。 扁 
坯 、 方 坯 或 初 轧 坯 经 初始 轧 缩 之 后 ， 端 部 被 截 去 并 
作为 料 头 废弃 。 

bowing( 成 弓形 ) ”相对 于 平 度 的 偏离 。 

box annealing( 装 箱 退 火 ) 金属 或 合金 在 密闭 容器 
中 的 退火 ， 使 其 氧化 条 件 最 小 化 。 在 铁合金 的 装 
箱 退 火 中 ， 装 料 通常 经 过 缓慢 地 加 热 到 低 于 相 变 
温度 (有 时 也 可 超过 ) ， 随 后 缓慢 冷却 ， 这 个 过 程 
也 叫 封闭 退火 或 装 饶 退 火 。 也 见 black annealing 
(#H A), 

boxing( 环 焊 、 绕 焊 ) 
为 主 焊 缝 的 延伸 。 

brake( 圧 容 成形 机 ) 
度 的 装置 。 

brale indenter( 圆锥 形 金刚 石 压 头 ) $Æ JaA 120° 
并 带 有 锥 尖 ( 标 准 半 径 为 0. 2mm) 的 金刚 石 压 头 ， 
用 于 规定 型 号 的 洛 氏 硬度 计 以 及 刻 痕 硬度 试验 。 

brass( 黄銅 ) w(Zn) 多 至 40% 的 铜 - 锌 合金 ， 还 可 以 
添加 少量 的 其他 元素 。 

braze( $F) ”一 种 焊接 方法 ， 把 连接 件 加 热 到 适当 
的 温度 ， 青 使 用 其 液 相 线 高 于 450 (840 下 ) 且 低 
于 基体 金属 固 相 线 的 金属 填料 ， 让 金属 填料 通过 毛 
细 管 作用 分 布 于 连接 件 的 紧密 接合 的 表面 之 间 。 

brazeability( $FE) 在 一 定 的 制 造 条件 下 金属 可 
进行 针 焊 的 能 力 。 以 此 作为 规定 的 合理 设计 结构 ， 
并 能 达到 满意 使 用 要 求 的 依据 。 

braze welding ( Æ H3) ”一 种 焊接 方法 ,使 用 液 相 
线 高 于 450%C (840 °F). 、 低 于 基体 金属 固 相 线 的 金 
属 填料 。 与 针 焊 不 同 的 是 ， 不 靠 毛 细 管 吸收 将 金属 
填料 分 布 于 连接 处 。 

brazing( 2) ”一 类 焊接 工艺 ， 通 过 把 连接 件 加 热 
到 适当 的 温度 ， 再 使 用 液 相 线 高 于 450°С (840 下 ) 、 


在 铸造 中 ， 为 造 砂 型 而 支承 在 


绕 过 拐角 的 连续 填 角 焊 颖 ， 作 


一 种 把 金属 薄 料 弯 成 所 要 求 角 
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低 于 基体 金属 固 相 线 的 金属 填料 把 固体 材料 连接 在 
一 起 ， 并 通过 毛细 管 吸收 使 金属 填料 分 布 于 连接 件 
的 紧密 接合 表面 之 间 。 

brazing alloy ( FIRAS) 
金属 填料 ) 。 

brazing filler metal( 针 焊 金属 填料 ) (1) 填 于 毛细 管 
间隙 之 间 的 金属 ， 其 液 相 线 高 于 450 ( 840 下)、 
低 于 基体 材料 的 固 相 线 。(2) 用 于 鲜 焊 和 硬 针 焊 的 
非 铁 金 属 填料 。 

brazing sheet( 针 焊 填料 薄板 ) 
填料 。 

breakdown( 粗 轧 ) (1) 一 种 初始 的 辊 轧 或 拉 制 工 
序 ， 或 一 系列 这 样 的 工序 ， 其 目的 在 于 精力 到 要 求 
尺寸 之 前 减少 一 次 铸造 或 挤 压 的 定型 。(2) 一 种 初 
ажет, 

breaking stress( 破碎 应 力 ) 
力 ) (1 )。 

breaks( 破裂 ) “未 经 回 火 ” 或 经 过 时 效 的 材料 ， 由 
于 超过 其 届 服 强度 而 发 生 的 裙 皱 或 皱纹 。 根 据 
破裂 的 成 因 ， 它 们 可 被 称 为 cross breaks ( #r 
纹 ) сой breaks (WRITE ) 以 及 sticker breaks (Жү 
HARIR) o 

bridge die ( 桥 式 空心 挤 压 模 ) ”一 种 双 截 面 挤 压 模 ， 
用 于 生产 管子 或 复杂 形状 的 中 空 型 材 ， 不 需要 使 用 
分 离 式 的 芯 棒 。 金 属 挤 压 通过 一 个 桥 形 截面 时 被 分 
流 成 两 股 ， 该 截面 附 于 主 模 截 面 上 ， 并 由 其 在 模子 
的 开口 处 固定 一 根 中 间 芯 轴 ， 然 后 当 金属 进入 模具 
以 前 ， 在 挤 压 之 下 再 次 焊 合 。 

bridging( 跨 接 ,搭桥 ) (1) 在 下 面 或 远 处 的 金属 凝固 
之 前 ， 跨 越 型 面 的 金属 过 早 地 发 生 的 凝固 。(2) 化 
铁 炉 里 的 炉渣 凝固 于 风口 或 刚好 在 风口 之 上 的 位 
置 。(3) 在 垂直 进 料 的 冲天 炉 或 熔化 炉 里 的 炉料 ， 
发 生 焊 死 或 机 械 堵 塞 。(4) 在 粉末 治 金 过 程 中 ， 粉 
末 物 质 里 面 形成 拱 形 孔 穴 。(5) АН, AT 
或 更 多 的 导电 体 之 间 的 一 种 不 经 意 的 鲜 焊 连接 ， 而 
不 论 这 种 连接 是 牢固 的 ， 还 是 仅 有 接触 的 。 所 以 也 
叫 跨 越 连接 或 焊料 短路 。 

bright annealing( 光亮 退火 ) 在 保护 介质 中 进行 退 
火 ， 以 防止 光亮 表面 失去 色泽 。 

bright dip( 光亮 漫 液 ) 一 种 通过 化 学 反应 在 浸没 金 
属 表面 产生 光亮 的 溶液 。 

brightener( 光亮 剂 ) 一 种 剂 料 或 几 种 剂 料 的 混合 
物 ， 将 其 添加 在 电镀 槽 里 ， 可 以 使 沉积 涂 层 产 生 
光泽 。 

bright finish( 光亮 抛光 ) 在 经 磨 削 或 抛光 的 辊 子 上 


見 brazing filler metal ( ФАЙ 


菏 板 形 的 镍 焊 金 属 


見 fracture stress( 疡 型 应 








产生 高 质量 的 表面 粗 烽 度 。 适 用 于 电镀 件 。 

bright nitriding( 光亮 渗 氮 ) 在 保护 介质 中 渗 氮 ， 以 
防止 光亮 表面 失去 色泽 。 比 较 blank nitriding (25 A 
231) 。 

bright plate( 光亮 镀层 ) 
具有 光泽 的 电 沉积 。 

brinell hardness number( 布 氏 硬 度 值 ,HB) 与 作用 
载荷 及 由 压 球 在 表面 所 压 出 的 永久 性 压 痕 有 关 的 数 
É, HADET: 


在 经 镀层 的 状态 下 ,一 种 


HB=0.0122x— 2 


р(р- VD - Ф) 
AP, FARKIN); D 为 球 的 直径 (mm); d 为 
ЕЖА (пт), 


brinell hardness test( 布 氏 硬 度 试 验 ) ”一 种 测定 材料 
硬度 的 试验 ， 用 一 个 规定 直径 的 硬 钢 或 碳化 物 制 成 
的 球 ( 标 准 直 径 为 10mm) ， 以 规定 载荷 压 人 被 测试 
的 材料 。 其 结果 用 布 氏 硬 度 值 表达 。 

brinelling( 球形 压 痕 ) (1) 一 个 固体 表面 由 于 受到 局 
部 的 重复 性 冲击 或 者 静 压 过 载 的 作用 ， 造 成 了 上 面 
的 压 痕 。 这 种 压 痕 常见 于 有 滚动 体 的 轴承 里 。 
(2) 因 过 载 而 在 固体 轴承 表面 上 产生 的 ， 以 一 处 或 
多 处 的 塑性 压 痕 为 特征 的 损坏 。 

brine quenching( #k jk: ”用 盐水 (盐水 - 氯 化 物 、 
碳酸 盐 和 氰 化 物 ) 作 为 介质 的 溢 火 。 盐 的 加 入 可 以 
提高 在 漆 火 过 程 的 蒸汽 相 或 热 态 下 的 水 效率 。 

brittle crack propagation( 脆性 裂纹 扩张 ) 一 种 非常 
突然 的 裂纹 扩张 ， 引 起 这 种 扩张 除了 其 体内 的 弹性 
集聚 外 ， 并 没有 从 外 吸收 能 量 。 通 过 显微镜 观察 可 
观察 到 一 些 变形 ， 尽 管 任 肉眼 并 不 能 看 得 很 清楚 。 
対照 ductile crack propagation (塑性 裂纹 矿 张 ) 。 

brittle fracture( 脆性 断裂 ) HEREDAR, JLF 
没有 伴随 任何 在 低 倍 放大 镜 下 能 看 到 的 塑性 变形 。 
作为 典型 的 脆性 断裂 都 是 由 于 快速 的 裂纹 扩张 而 引 
起 的 ， 其 能 量 消耗 也 比 塑 性 断裂 要 小 得 多 。 脆 性 拉 
伸 断 裂 的 断口 具有 光亮 和 章 粒 状 的 外 观 ， 很 少 、 几 
乎 没有 缩 颈 。 在 断口 表面 星 现 出 人 字形 波纹 ， 并 指 
向 裂纹 的 源 点 ， 平 板 形 零 件 的 脆性 断裂 尤为 明显 。 
例如 ， 横 向 穿 晶 粒 开裂 ( 臂 裂 和 准 臂 裂 型 断裂 ) 和 
沿 晶 界 开裂 ( 解 粘 聚 型 破裂 ) 都 属于 脆性 断裂 。 

brittleness( 脆性 ) 材料 尚未 有 塑性 变形 就 有 发 生 断 
裂 的 趋势 。 对 照 ductility (ЯЕ) 。 

broaching( 拉 削 ) ”用 拉 刀 进行 的 切削 。 拉 刀 是 一 根 
由 沿 其 表面 上 的 单个 或 一 系列 多 个 切削 刃 ( 即 刀 
齿 ) 组 合 而 成 的 棱 形 刀具 。 作 为 多 齿 型 的 切削 为 或 
连续 单 具 的 拉 刀 ， 其 尺寸 依次 递增 ， 并 /或 其 形状 
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也 依次 变化 。 当 拉 刀 与 工件 相对 移动 时 ， 它 沿 着 直 
线 或 轴线 方向 进行 切削 ， 也 可 以 同时 旋转 。 整 个 切 
前 是 由 它 一 次 或 多 次 通过 工件 而 完成 的 ， 并 使 工件 
的 形状 达到 所 要 求 的 表面 轮廓 。 

bronze( 青铜 ) ”一 种 富 铜 的 铜 - 锡 合金 ， 视 情况 加 入 
其 他 的 元 素 ， 如 锌 和 磷 。 扩 展开 来 ， 茶 些 铜 基 合 金 
所 含 的 锡 比 其 他 元 素 还 少 ， 例 如 锰 青 铜 ( 钢 - 锌 加 上 
锰 、 锡 和 铁 ) 、 含 铅 锡 青 铜 ( 铜 - 铅 加 上 锡 ` 有 时 也 加 
锌 ) 。 还 有 ， 某 些 其 他 以 双 元 为 主 的 铜 基 合 金 根本 
就 不 含 锡 ， 如 铝 青 钢 ( 铜 - 铝 ) 、 硅 青铜 ( 铜 - 硅 ) 和 
ЖЕЙ (И -)„ 。 另 外 ， 某 些 特 定 的 铜 基 合 金 ， 无 
论 其 行业 名 称 如 何 ， 实 际 上 是 黄 铜 ， 如 建筑 青铜 
(57Cu,40Zn,3Pb ) 、 工 业 用 青铜 (90Cu,10Zn)。 

bronzing( 青铜 化 、 镀 青铜 ) (1) 对 铜 或 铜 合金 表面 
进行 的 化 学 最 终 处 理 以 改变 其 颜色 。(2) 对 不 同 的 
材料 进行 铜 - 锡 镀 层 。 

brush anodizing ( 刷 阳 极 化 ) 
(ЖЖ) 的 阳极 化 工艺 。 

brush plating( FIS) “利用 吸附 工具 、 划 板 或 涂 刷 芯 
上 一 种 浓缩 的 溶液 或 胶 质 作为 阳极 (通常 为 不 易 溶 
解 的 ) 的 电镀 工艺 。 使 用 该 镀 刷 在 需要 进行 镀层 的 
阴极 表面 进行 来 回 刷 镀 。 

buckle (1)( 熔 模 铸件 表面 缺陷 ) 。 在 失 蜡 铸造 中 ， 
由 于 模型 表层 的 剥落 凹陷 ， 造 成 铸件 表面 发 生 大 的 
平面 形 的 凸 起 。(2) ( 砂 型 铸件 表面 缺陷 ) ШҮ 
子 的 膨胀 而 造成 铸件 的 止 坑 ， 从 些 成 为 其 缺陷 扩张 
的 起 源 。(3)( 屯 材 表面 缺陷 ) 。 金 属 棒 或 薄板 上 的 
局 部 波纹 ， 通 常 横向 于 其 轧 制 的 方向 。 

buckling( 27 H 8 8) (1) 一 种 失效 模式 ， 其 特征 
Ж: 结构 件 因 受 到 压缩 作用 ， 材 料 发 生 一 种 不 稳定 
的 横向 变形 。(2) 在 金属 成 形 过 程 中 ， 在 压 应 力 的 
作用 下 ,工件 发 生 鼓 凸 、 弯 曲 、 扭 曲 和 其 他 波形 变 
形 。 也 见 compressive stress ( 压 应 力 ) o 

buffer( 缓冲 剂 ) (1) 一 种 物质 ， 它 的 加 入 或 存在 可 
以 把 混合 物 中 的 一 种 或 多 种 物质 所 产生 的 理化 效应 
降低 到 最 低 限 度 。 接 受 缓冲 的 性 质 包 括 pH 值 、 氧 
化 性 以 及 火焰 和 等 离子 的 温度 。(2) 也 是 一 种 物 
质 ， 其 目的 是 让 水 溶液 中 的 氢 离 子 浓度 保持 不 变 ， 
甚至 当 酸 或 碱 加 入 时 也 一 样 。 每 一 种 缓冲 剂 都 有 限 
于 在 一 定 pH 值 范围 内 才 有 效 的 特征 。 

buffing( 抛光 ) ”利用 旋转 的 抛光 轮 将 工件 擦 出 光泽 。 

buffing wheel( 抛光 轮 ) ”将 软 皮层 秋 到 一 定 的 表面 宽 
度 ， 再 把 它 夹 在 两 个 法 兰 盘 之 间 的 轴 上 进行 旋转 。 
有 时 也 称 为 磨 轮 。 

buildnp( 類 敷 , 情 息 ) 


类 似 于 brush plating 


(1) 一 种 与 众 不 同 的 焊接 表面 


处 理 方法 ， 即 通过 表面 金属 的 沉积 使 之 达到 尺寸 要 
求 。 也 见 buttering (РВ) 。(2) 在 拐角 或 边缘 的 高 
电流 密度 区 域 发 生 的 过 量 电极 沉积 。 

built-up edge( 切削 痛 ) (1) 在 切削 过 程 中 ， 切 屑 材 
料 在 切削 丸 附 近 的 刀 面 上 发 生 粘 结 。(2) 特别 在 切 
削 过 程 中 ， 从 与 刀具 相对 静止 的 工件 上 脱落 下 来 的 
材料 。 

bulging( 扩 胀 ) 〈1) 罩 盖 、 壳 体 或 管子 由 于 受到 内 部 
的 扩 冲 ， 或 者 通过 里 面 的 空气 、 液 体 或 半 流 体 如 
蜡 、 橡 胶 和 其 他 弹性 体 的 冲压 ， 使 其 外 壁 向 外 扩 
胀 。(2) 一 种 将 圆柱 形 壳 体 的 直径 增 大 (通常 扩 成 
球形 ) 的 工艺 。 也 可 以 将 原来 为 直 壁 的 各 种 壳 体 或 
箱 体 的 外 壁 进行 扩 胀 的 工艺 。 

bulk forming( 整体 成形 ) ”成 形 工艺 ， 例 如 挤 压 、 锻 
造 、 辊 轧 和 拉 伸 ， 所 用 的 材料 为 坯 段 、 棒 材 、 扁 坏 
形 的 ， 在 强大 的 压缩 载荷 的 作用 下 ， 其 表面 -体积 
比 大 大 增加 。 比 较 sheet forming ( АЕ ) 。 

bulk modulus of elasticity( К) (体积 弹性 模 量 ) 即 所 
谓 的 体积 模 量 、 压 缩 模 量 、 液 静 压 模 量 和 体积 弹性 
模 量 。 对 于 抵御 体积 发 生变 化 的 度量 ， 是 液 静 压 应 
力 与 相应 的 单位 体积 变化 之 比 。 其 弹性 常数 表 
Ж: 

os -p 1 
K-V AV р 

AF, ま 妨 体 彼 弾性 模 量 , co 为 液 静 压 或 平均 应 
力 张 量 ; p 为 液 静 压力 ; B 为 压缩 率 。 

bull block( 拉丝 机 ) ”一 种 从 冷 拔丝 的 机 器 ， 一 个 由 
动力 驱动 的 旋转 绕 鼓 将 穿 过 拉丝 模 的 金属 丝 拔 出 ， 
并 绕 在 其 鼓 上 。 

bulldozer( 厚 板 矫正 压力 机 ) ”缓慢 作用 的 水 平 式 压 
ЭЪ, 机 上 有 一 很 大 的 平台 用 于 弯曲 和 矫正 。 其 工 
作 过 程 是 在 两 个 模具 之 间 进 行 的 ， 可 以 热 压 或 冷 
压 。 该 机 器 与 锻压 设备 有 密切 的 关系 。 

bullion( 粗 有 色 金 属 锭 ) (1) 合 金 的 炼 制 半成品 ， 因 
含有 足够 的 贵重 金属 ， 故 有 从 中 回收 的 价值 。 
(2) 精 炼金 或 银 ， 经 延 直 成 为 金 或 银 条 。 

bull’s-eye structure( 4 28 1) ”作为 可 锻 或 可 延展 
铸铁 的 一 种 显 微 组 织 ， 即 在 珠光 体 基 体 中 的 石墨 结 
核 被 铁 素 体 层 所 包围 。 

bumper( 造型 机 ) ”通过 型 箱 反 复 剧烈 的 震动 或 摇动 ， 
使 其 里 面 的 型 砂 紧 实 的 机 器 。 也 见 jolt ramming 
(AH). 

bumping, (1) 由 于 多 次 反复 的 震动 而 在 金属 上 形成 
REMH. (2) 成形 为 凸 头 。(3 ) 在 薄板 金属 零件 
上 留 下 接 链 。(4) 通 过 反复 剧烈 的 震动 或 摇动 将 型 
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箱 中 的 型 砂 捣 紧 实 。 

burned deposit( 958) ”由 于 电镀 的 电流 密度 过 
大 而 形成 不 平整 的 团 状 电极 沉积 。 

burned-in sand( 粘 砂 ) ”由 砂子 和 金属 混合 粘连 在 铸 
件 表面 而 形成 的 一 种 缺陷 。 

burned-on sand( 焦 砂 ) ”由 砂子 和 北 铸 金属 泥 合 粘 附 
在 铸件 表面 。 在 一 些 情形 里 ， 有 些 类 似 于 metal 
penetration ( 23859?) 。 

burned plating ( 烧 #8) 
#8) 。 

burning( 烧伤 ) (1) 由 于 过 度 加 热 而 造成 早期 的 熔 
化 或 晶 界 的 氧化 ， 而 成 为 金属 或 合金 的 永久 性 损 
Hio EI overheating (ZER) 。(2) 在 亚 相 变 退 火 的 
过 程 中 ， 特 别 是 连续 退火 时 ， 由 于 过 长 时 间 地 加 热 
到 过 高 温度 ， 因 而 造成 表层 的 严重 脱 碳 和 晶 粒 粗 化 
的 结果 。(3 ) 在 磨 削 过 程 中 因 使 工件 过 热 而 造成 的 
变色 ， 或 通过 回 火 或 硬化 改变 显 微 组 织 。(4) 滑动 
接触 中 ， 在 氧化 环境 里 由 于 局 部 过 热 而 造成 的 表面 
氧化 。 

burnishing( 打磨 、 抛光) 利用 光滑 、 固 定 或 旋转 的 
工具 与 工件 表面 (已 经 切削 或 磨 肖 的) 作 点 或 线 的 
接触 ， 把 表面 的 微 凸 体 移 位 而 不 是 去 除 ， 从 而 实现 
工件 尺寸 和 表面 粗糙 度 的 精 加 工 。 

burnoff (1)( 熔 落 )。 在 连续 电 尔 过程 中 ， 由 于 作 
用 电流 过 大 或 接触 面 质量 太 差 ， 而 导致 自动 催化 沉 
积 薄 膜 从 非 导 电 基 体 上 发 生意 外 性 赔 落 。(2)( 粉 
末 冶 金 坯 块 脱脂 )。 由 于 加 热 后 紧 接 着 进行 烧结 ， 
因而 导致 挥发 性 的 润滑 剂 ( 如 硬 脂 酸 盐 ) 从 金属 粉 
末 的 坏 块 上 失去 。 

burr( 飞 边 .毛刺 )》 (1) 由 于 切削 、 冲 压 或 麻 前 而 遗 
留 在 工件 (例如 锻件 或 金属 板 料 毛坯 ) 上 的 细小 凸 
起 或 粗糙 。(2) 带 有 像 手 工 刍 刀 似 细 齿 的 旋转 刀具 
CRAS). 


見 burned deposit ( J ЖЕ 


burring( 去 毛刺 ) [F] deburring ( EHI) 。 
bushing( fr.) ”轴瓦 或 导轨 。 
buster( 成 形 模 ) ”一 对 成 形 模 ， 用 于 连接 主要 的 锻压 


工序 (如 卷 边 和 剪断 ) ， 或 去 除 锻压 件 的 毛 边 。 

butler finish( 无 光 精 整 ) 一 种 半 光 亮 的 金属 精 整 加 
工 ， 由 细微 的 、 均 名 分 布 的 平行 线条 纹 组 成 ， 通 常 
用 软 磨 料 的 抛光 轮 打磨 得 到 ; 其 外 观 类 似 于 经 过 传 
统 的 手工 擦 研 后 的 银子 表面 。 

buttering( 8) 一 种 表面 处 理 的 方法 。 用 一 层 或 
多 层 的 金属 焊料 镀 于 构件 的 沟 槽 表面 (例如 ,把 一 
种 高 合金 镀 在 钢 的 基体 金属 上 ,使 不 相 类 似 的 基体 
金属 相 焊 接 ) 。 这 种 涂 旬 为 随后 完成 的 对 接 焊 ( 连 


接 ) 提 供 了 一 种 适当 的 过 渡 性 焊 镀 。 

button 〈1) 卉 塌 或 烤 钵 里 的 金属 在 熔化 完成 之 后 留 
在 里 面 的 金属 珠子 。(2) 点 焊 、 钾 焊 或 凸 焊 的 试 件 
在 破坏 性 试验 中 被 撕 裂 的 焊接 接头 部 分 。 


C 


cake( 铸 坯 ) 〈1) 铜 或 铜 合金 的 铸 坏 ， 截 面 为 矩形 ， 
用 于 轧 制 中 厚 板 和 带 材 。(2) 未 经 压制 的 金属 粉末 
坯料 。 

calcination( Ж, 0) 通过 对 矿石 进行 加 热 、 富 
集 、 沉 淀 或 滤 渣 ， 使 碳酸 盐 、 水 合 物 及 其 他 化 合 物 
分 解 。 

calomel electrode( 甘 来 申 概 ) (1) 这 是 一 种 在 酸 碱 
度 电 位 的 测量 、 腐 蚀 性 研究 、 伏 安 测量 以 及 其 他 电 
极 电 位 测量 中 ， 作 为 参考 电极 得 到 广泛 应 用 的 电 
极 。(2) 作 为 合剂 PVHg-Hg。CL/KCI 溶液 的 二 次 参 
考 电极 。 对 于 1. 0NKCIi 溶液 ， 在 25%С (77 下 ) 和 一 
个 大 气压 下 ， 其 相对 于 氢 电 极 的 电位 为 +0. 281V。 

calorizing ( 表面 滩 铝 ) 通过 将 铝 粉 加 热 到 800 ~ 
1000 で (1470 ~ 1830"F ) ， 使 铁 或 钢 的 表面 形成 耐 氧 
化 的 能 力 。 

camber( 寄 度 ) (1) 相 对 于 其 直 边 的 偏离 ， 通 常 指 的 
是 边线 相对 于 一 条 直线 的 最 大 偏离 。(2 ) 将 材料 从 
薄板 剪 切 下 来 时 ， 将 其 弯曲 偏离 同 处 一 个 平面 上 的 
该 薄板 的 倾向 。(3) 有 时 用 于 指 轧 辊 的 凸 度 ， 即 增 
加 其 中 部 的 直径 ， 用 于 补偿 由 于 辊 压 而 引起 的 挠 
得 。(4) 扁平 电缆 或 柔性 薄片 相对 于 规定 长 度 的 直 
线 的 平面 挠 曲 。 具 有 这 种 弯 度 的 扁平 电缆 或 柔性 薄 
片 就 像 不 设 路 拱 的 跑道 弯 道 。 

cam press( 凸轮 压力 机 ) ”一 种 机 械 成 形 压 力 机 ， 它 
有 一 个 或 多 个 由 凸轮 控制 的 滑 块 ; 通常 为 双 作 用 压 
力 机 ， 其 中 夹 持 毛坯 的 滑 块 是 由 凸轮 控制 的 ， 通 过 
该 凸轮 还 可 以 获得 一 段 压力 保持 。 

can( 金属 封装 ) ”一 种 软 金属 的 包装 ， 可 以 将 经 烧结 
的 金属 坯料 封闭 起 来 ， 以 防止 热 工 件 ( 热 等 压 、 热 
ВЕ) 发 生 严 重 氧化 。 

canning (1)( 凹 坊 変 形 ) 。 在 平板 或 近似 平板 金属 
表面 上 产生 的 盆 状 变形 ， 有 时 也 指 油 目 坑 。 
(2)( 外 皮包 覆 )。 将 相对 惰性 的 材料 包 在 活性 强 的 
金属 外 面 ， 以 防止 活动 性 强 的 金属 在 热 变形 加 工时 
发 生 严 重 氧 化 。 

capillary action( 毛细 作用 ) (1) 一 种 由 于 表面 张力 
而 将 液体 吸 进 固体 内 部 的 微小 孔 院 、 细 管 和 通道 的 
现象 。(2) 指 的 是 一 种 力 ， 借 助 其 作用 使 与 辐 体 接 
触 的 液体 能 在 硬 钙 焊 或 软 钙 焊 紧密 配合 的 连接 件 表 
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面 之 间 进 行 分 布 。 

capillary attraction( 毛细 引力 ) 《1) 烙 附和 粘着 的 结 
合力 ,使 液体 ， 包 括 熔化 的 金属 ， 在 非常 紧密 的 固 
体 表面 之 间 流 动 ， 甚 至 与 重力 方向 相 逆 。(2) 在 粉 
末 冶 金 中 ， 使 液体 在 烧结 体 的 孔 辽 里 进行 渗透 的 驱 
动力 。 

capped steel( 半 镇 静 钢 , 压 盖 沸 腾 钢 ) ”一 种 类 似 于 沸 
腾 钢 的 钢 种 。 常 在 瓶 盖 似 的 锭 模 里 进行 浇铸 ， 在 其 
模子 里 利用 机 械 或 化 学 压 盖 的 办 法 使 顶部 的 金属 凝 
固 ， 从 而 使 沸腾 不 能 完全 发 生 。 压 盖 沸 腾 钢 的 表面 
状态 与 沸腾 钢 非常 相似 , 但 还 是 有 些 其 他 特征 介 于 
rimmed steel ( HREH) 和 semikilled steel ( FA #6) 
之 间 。 

capping( JEŽ) 由 于 在 压 头 表面 的 边缘 附近 产生 裂 
纹 ， 并 以 对 角 的 方向 朝 里 延伸 ， 因 而 导致 粉末 冶金 
压 块 部 分 或 完全 分 裂 成 为 两 块 或 多 块 。 

carbiqe( 碳 化物 ) ” 碳 与 一 种 或 多 种 金属 元 素 的 化 
合 物 。 

carbide tool( 硬 质 合金 工具 ) ”通常 以 销 、 镍 或 其 他 
金属 为 基体 ， 加 入 钨 、 钛 、 乌 、 锟 的 碳化 物 或 它们 
的 结合 物 ， 以 此 制 成 的 切削 或 成 形 工具 称 为 碳化 物 
工具 ， 即 硬 质 合 金工 具 。 碳 化 物 工具 是 以 其 高 硬度 
和 高 抗 压强 度 为 特征 的 ， 经 涂 层 之 后 ， 可 提高 其 耐 
磨 性 。 也 见 cemented carbide ( EARE). 

carbon аге cutting( 碳 弧 切割 ) 一 种 电弧 切割 工艺 ， 
它 以 碳 极 与 基体 金属 之 间 形 成 的 电弧 加 热 ， 并 融化 
金属 实现 其 分 割 。 

carbon arc welding( ILẸ) ”一 种 电弧 焊工 艺 ， 它 
以 碳 极 与 工件 之 间 形 成 的 电弧 加 热 实 现金 属 的 连 
接 。 不 用 屏 淖 ,压力 与 金属 填料 的 使 用 可 视 情 况 
而 定 。 

carbon edges( RREA) ” 沿 钢 板 或 扁 钢 的 边缘 处 形 
成 波纹 形式 的 碳 素 沉积 物 。 也 叫 蛇 形 边 。 

carbon electrode( 碳 极 ) ”在 电弧 焊 或 电弧 切割 中 ， 
用 作 非 填料 充 材 料 的 电极 ， 它 由 碳 或 石墨 棒 制 成 ， 
可 以 涂 之 以 铜 或 其 他 涂 层 。 

carbon equivalent( 碳 平 衡 ) (1) 在 铸铁 中 ， 碳 、 硅 
和 磷 之 间 总 体 含量 的 经 验 关系 ， 用 以 下 公式 表达 : 

CE =%C+0.3(%Si) +0.33(%P) - 
0. 027(% Мп) +0.4(%8) 
(2) 可 焊 性 数值 : 
Mn Ni Cu Cr Mo V 


CE=C+ ç +15 +15 5 t +5 


注 : 式 中 的 数值 均 为 质量 分 数 。 
carbonitriding( 碳 氮 共 渗 ) 一 种 表面 硬化 工艺 ， 即 





将 适当 的 铁 材料 加 热 到 低 于 相 变 温度 ， 并 置 于 一 个 
可 以 由 表面 同时 吸收 碳 和 和 氮 的 气体 气氛 中 ， 通 过 扩 
散 形 成 一 个 浓度 梯度 。 这 个 热处理 过 程 是 以 一 定 的 
速率 冷却 完成 的 ， 以 此 在 工件 中 形成 所 要 求 的 
性 能 。 

carbonization( 磋 化 ) ”有 机 物质 在 高 温 下 转变 为 元 素 
RE. KEY carburization ( 882) 相 混 消 。 

carbonizing Пате ( 碳化 弧 焰 ) 参见 reducing flame 
GEKE) o 

carbon potential ( 渗 碳 气体 的 渗 碳 能 力 ) ”是 对 一 种 
含有 的 活性 炭 的 介质 ， 在 前 面 所 述 的 条 件 下 ， 改 变 
或 保持 钢 中 含 碳 量 高 低 的 能 力 衡量 。 在 任何 特定 的 
环境 里 ， 所 保持 含 碳 量 的 高 低 取 决 于 温度 、 时 间 和 
钢 成 分 的 这 些 因素 。 | 

carbon steel( 碳 钢 ) 不 得 含有 任何 规定 最 低 含量 合 
金 元 素 的 钢 ， 这 里 不 包括 以 下 这 些 一 般 最 多 可 允许 
含量 (质量 分 数 ) 的 合金 元 素 : Ж(1.65%). 
(0. 60% ) 和 铜 (0. 60% ) ， 还 可 以 含量 有 限 地 含有 
除 如 碳 、 硅 、 锰 、 铜 、 硫 和 磷 之 外 的 一 些 元 素 。 低 
碳 钢 的 w(C) 可 多 达 0.30% ， 中 碳 钢 的 w(C) 可 为 
0. 30% ~ 0.60% ， 高 碳 钢 的 w(C) 可 为 0.60% ~ 
1.00% 。 ` 

carbonyl powder ( 5 #0) B ph Л yk at k, 
{КЕ (СО), я ПИР Fe( C0); 的 热 
分 解 制备 得 到 的 金属 粉 。 也 见 thermal decomposition 
(ЖЖ) o 

carburizing( 渗 碳 处 理 ) 适当 的 碳 素 物 材 料 通 过 接 
触 和 一 般 加 热 到 超过 Ас, 的 温度 时 ， 碳 被 吸附 和 扩 
散 进入 固体 铁合金 。 这 是 一 种 表面 硬化 的 形式 ， 碳 
从 表 及 里 形成 延伸 的 梯度 ， 从 而 以 渗 碳 温度 直接 党 
火 , ERER; 或 者 先 冷 却 至 室温 ， 再 重新 奥 氏 
Kik IEE X o 

carburizing flame( 渗 碳 火焰 ) 利用 一 种 气体 火焰 将 
碳 引 入 一 些 加 热 的 金属 里 ， 犹 如 气体 焊接 工艺 。 渗 
碳 火焰 是 一 种 还 原 火 焰 ， 然 而 还 原 火 焰 不 一 定 是 渗 
碳 焰 。 

case( 表层 处 理 ) ”在 热处理 中 ， 铁 合金 由 表 及 里 延伸 
的 部 分 ， 成 分 在 表面 硬化 过 程 中 发 生变 化 ， 这 部 分 
合金 的 主要 考虑 有 : ① 其 成分 含量 与 原 来 的 成分 相 
比 ， 要 有 适度 的 改变 ; @ 如 进行 金 相 腐蚀 ， 则 会 显 
得 更 亮 ; 人 @@ 其 硬度 比 心 部 高 。 对 照 core ( 心 部 ) o 

case crushing( 表层 破碎 ) ”表示 经 表面 溢 火 的 齿轮 因 
断裂 而 产生 的 纵向 缺口 。 

case hardening( 表面 硬化 ) 一般 表示 用 于 钢 的 若干 
种 处 理 过 程 ， 通 过 碳 、 氮 或 两 者 混合 物 的 吸附 、 扩 
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散 形成 其 浓度 梯度 ， 以 改变 表层 的 化 学 成 分 。 常 用 
ТЖК. ЖЕ, МИНУВ 
故 建议 以 它们 所 规定 采用 的 工艺 作为 其 名 称 。 

CASS test ( #5 ЛП 3 ФЕ 0 0) ”为 copper-accelerated 
salt-spray test ( IDERE i) 的 缩写 。 

castable( 耐火 混凝土 ) ”铸造 中 用 的 一 种 耐火 颗粒 与 
适当 粘 结 剂 的 结合 物 ， 一 般 湛 加 相应 的 液体 后 ， 将 
其 倒 入 模 中 按 耐火 形状 或 结构 成 形 ， 并 因 化 学 作用 
而 固 结 。 

castability( 可 铸造 性 ) (1) 液态 金属 性 质 和 凝固 特 
性 的 复杂 结合 ， 以 此 促成 精确 且 完 整 的 铸件 成 品 。 
〈2) 熔 化 金属 流 经 模型 或 铸 型 的 容易 程度 。 

casting( 铸件 ) (1) 通 过 将 液态 金属 倒 人 或 注射 人 模 
型 ， 铸 成 一 种 所 要 求 形状 的 物体 。 它 有 别 于 机 械 工 
艺 成 形 。(2) 将 熔化 金属 倒 和 人 模型， 得 到 所 要 求 形 
状 的 物体 。 

casting defect( 铸件 缺陷 ) ”和 铸件 上 不 完善 的 地 方 ， 而 
且 有 一 处 或 多 处 未 能 达到 设计 或 质量 指标 的 要 求 。 
该 术语 的 意思 常 限于 因 不 适当 的 固 结 而 形成 的 
З, 

casting shrinkage( 铸件 收缩 ) ”铸件 在 模型 或 型 腔 里 
凝固 并 冷却 至 室温 ， 然 后 从 模型 或 模具 取出 后 ， 其 
单位 长 度 上 的 尺度 变化 。 有 三 种 不 同 的 钴 件 收缩 : 
液体 收缩 指 的 是 液体 金属 冷却 至 其 液 线 温度 时 的 体 
积 减 小 ; 凝固 收缩 是 指 从 凝固 开始 到 结束 的 金属 体 
积 的 减 小 ; 而 固体 收缩 则 是 指 从 固 线 温度 到 室温 的 
金属 体积 的 减 小 。 

casting strain( 铸件 应 变 ) ”由 铸件 冷却 而 引起 的 铸 
造 应 力 ， 在 铸件 内 部 所 形成 的 应 变 。 

casting stress( 铸造 应 力 ) ”在 冷却 的 过 程 中 ， 因 和 铸件 
形状 妨碍 铸件 凝固 时 的 收缩 而 产生 的 残余 应 力 。 

cast iron( 铸铁 ) ”这 是 铸造 铁 素 合金 家 族 的 一 个 通用 
术语 ， 它 的 含 碳 量 超过 其 共 唱 温度 下 ， 碳 在 奥 氏 体 
里 的 溶解 度 。 大 部 分 钴 铁 的 合 碳 量 ( 质 量 分 数 ) 至 
少 为 2% ， 再 加 上 硅 和 硫 ， 其 他 合金 元 素 的 含量 可 
视 情 况 而 定 。 也 见 compacted graphite iron ( 1 
BPF) , ductile iron (КЕЗЕ) ~ gray iron ( Zk $ 
铁 ) malleable iron (ВГ $E) ~ white iron ( ËI H 
К), 

cast steel( 铸 钢 ) ”铸件 形式 的 钢 。 

cast structure( 铸造 组 织 ) ”以 一 种 铸件 的 晶 粒 形状 和 
取向 以 及 其 里 面 杂质 的 偏 析 为 其 特征 标记 的 金 相 
组 织 。 

cataiyst( 催化 剂 ) 一 种 能 改变 反应 速度 而 自身 不 受 
任何 实际 变化 的 物质 。 


catastrophic failure( 突 发 性 失效 ) 元件 或 装置 突然 
发 生 的 失效 ， 往 往 还 会 引起 其 周围 的 元 件 或 装置 发 
生 连 锁 性 的 次 生 破 坏 。 

cathode( 阴极 ) 电解 槽 里 的 负极 ， 权 里 发 生 的 主要 
是 还 原 反应 (在 外 回路 中 电子 流向 阴极 )。 典 型 的 
阴极 过 程 就 是 正 离子 吸收 电子 并 被 放电 ， 氧 被 还 
原 ， 而 且 一 种 元 素 或 一 组 元 素 从 高 价 被 还 原 成 低 价 
状态 。 对 照 anode ( 阴极 ) o 

cathode соррег( ЯЙ) 在 电解 提炼 中 ， 沉 积 在 阴 
极 上 的 铜 。 

cathode efficiency( 阴极 效率 ) 在 阴极 的 电流 效率 。 

cathode film( 阴极 膜 ) 在 电解 过 程 中 ， 溶 液 里 直接 
接触 阴极 的 部 分 。 

cathodic cleaning ( 阴极 清洗 ) 

cathodic corrosion( 阴极 腐蚀 ) ”通常 由 一 种 两 性 金属 
与 电解 过 程 中 的 碱 性 产物 发 生 反 应 ， 形 成 一 种 结构 
的 阴极 状态 ， 因 而 造成 的 腐蚀 。 


工件 为 阴极 的 电解 


cathodic pickling ( 阴极 酸 洗 ) 工件 为 阴极 的 电解 
酸 洗 。 
cathodic polarization( 阴极 极 化 ) 由 于 电流 的 流动 而 


引起 电极 电位 沿 活性 ( 即 负 的 ) 方 向 发 生变 化 。 也 
Ж, polarization (ЖК) 。 

cathodic protection( 阴极 保护 ) (1) 通 过 施加 一 外 加 
的 电动 势 ， 将 电极 的 腐蚀 电位 向 较 低 的 氧化 电位 转 
移 ， 以 此 降低 腐蚀 的 速率 。(2) 通 过 件 伐 尼 电 流 或 
外 加 电流 使 之 成 为 阴极 ， 而 实现 金属 的 部 分 或 完全 
防腐 保护 。 对 照 anode protection (阳极 保护 ) 。 

cathodic reaction( 阴极 反应 ) 相当 于 把 负电 和 荷 从 电 
子 导 体 向 离子 导体 转移 的 电极 反应 。 阴 极 反 应 也 是 
一 个 还 原 过 程 。 腐 蚀 过 程 中 一 个 带 有 共性 的 例子 
为 : M(aq)” +2e -一 M(s) 。 

catholyte( 阴极 电解 质 ) 电解 槽 的 阴极 附近 的 电 
解 质 。 

cation( 阳离子 ) 带 正 电荷 的 离子 ， 它 在 电位 梯度 的 
影响 下 通过 电解 质 向 阴极 移动 。 也 见 anion (BA E 
子 ) 和 ;on( 离 子 ) 。 

caustic( 気 無 化物 ) (1) 烧灼 或 腐蚀 。(2) 轻金属 的 
氢 氧 化物， 如 氧 氧化 钠 和 和 氧 氧化 钾 。 

caustic cracking( RIERS) 应力- 腐蚀 裂纹 的 一 种 ， 
常见 于 暴露 在 200 - 250 で (400 ~ 480 下 ) 漫 度 的 浓 
和 毛 氧 化 物 溶液 里 的 碳 钢 或 铁 - 铬 - 镍 合金 中 。 即 所 请 
的 碱 性 脆 化 。 

caustic dip( 碱 性 刻 强 、 清 洗 ) 将 金属 浸没 在 强 碱 溶 
液 里 进行 刻 蚀 、 酸 性 中 和 ， 或 把 诸如 油脂 或 油漆 的 
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有 机 材料 清洗 掉 。 

caustic embrittlement ( 磁性 脆 化 ) 这 是 现 已 不 使 用 
的 历史 用 术语 ， 表 示 碳 钢 或 铁 - 铬 - 镍 合金 中 的 一 -种 
应 力 -腐蚀 裂纹 形式 ， 最 为 常见 的 是 暴露 在 200 ~ 
250% (400 ~480T ) 温 度 的 浓 氧 氧化 物 溶 液 里 所 造 
成 的 。 

caustic quenching( ERR) 用 5%-10% 的 所 氧化 
钠 的 苛 性 碱 溶液 (NaOH ) 逃 行 津 火 。 

cavitation( 气 蚀 ) ”在 液体 中 含有 蒸汽 、 气 体 或 二 者 
兼 而 有 之 的 气 穴 或 气泡 的 形成 和 破灭 。 一 般 说 来 ， 
气 蚀 起 源 于 液体 中 静 压 的 降低 。 它 与 沸腾 中 的 类 似 
情况 是 有 区 别 的， 后 者 起 因 于 液体 温度 的 升 高 。 气 
蚀 和 沸腾 之 间 的 有 些 差别 还 难以 搞 清 楚 ， 因 此 这 里 
也 只 能 给 出 这 样 较为 一 般 性 的 定义 。 为 了 用 气 蚀 方 
法 浸 蚀 固体 表面 ， 有 必要 让 气 蚀 泡 沫 靠 上 或 挨 近 其 


表面 进行 破灭 。 

cavitation corrosion( 空 泡 腐蚀 ) ”腐蚀 和 气 蚀 相 结合 
的 过 程 。 

cavitation damage( 气 蚀 损 坏 ) ”固体 表面 因为 暴露 在 


气 蚀 中 而 受到 损伤 ， 包 括 材料 的 缺损 ， 表 面 的 变形 
或 性 能 、 外 观 的 变化 。 

cavitation erosion( =й лнй) ”由 于 连续 暴露 于 气 蚀 
里 ， 因 此 其 原始 材料 不 断 地 从 国体 表面 失去 。 

cavity( 空 腔 ) ”模型 或 模具 的 型 腔 ， 用 于 形成 铸件 的 
外 形 。 

ССТ diagram( 连续 冷却 转变 图 ,CCT В) 見 contin- 
uous cooling transformation diagram ( Ë SË 0 А] £ 
ЖЕ). 

cell( electrochemistry ) [ BÆR ( 45) |] 由 浸没 在 
电解 质 里 的 一 个 阳极 和 一 个 阴极 所 构成 的 电化 学 系 
统 。 阳 极 和 阴极 可 以 是 分 离 的 金属 ， 或 属 同一 件 金 
属 上 的 不 相似 的 区 域 。 电 解 槽 包括 其 外 部 回路 ， 使 
电子 得 以 从 阳极 流向 阴极 。 也 克 electrochemical cell 


(fk) 。 
cementation( 渗入 处 理 ) ”通过 在 高 温 下 的 扩散 将 一 
种 或 多 种 元 素 输入 金属 物体 的 外 表 部 分 。 


cement copper( 沉积 铜 ) ” 当 铁 (常用 废 的 碎 钢 片 ) 与 
稀释 的 硫酸 铜 溶液 长 期 接触 时 ， 可 以 通过 化 学 沉积 
对 粗 铜 进行 还 原 。 

cemented carbide( 硬 质 合金 .烧结 碳化 物 ) ”将 一 种 
或 多 种 的 金属 碳化 物 粉 末 ( 如 碳化 钨 ) 和 更 为 少量 
的 金属 (如 外 ) 作 为 其 粘 结 剂 进行 混合 ， 再 将 其 压 
制 和 烧结 成 为 固体 或 粘 结 块 。 

cementite( 滩 碳 体 ) ”一 种 硬 (800HYV ) 而 脆 的 铁 和 碳 
化 合 物 ， 即 所 谓 的 碳化 铁 并 具有 近似 化 学 分 子 式 


Fe;C， 它 是 以 正 交 晶体 结构 为 特征 的 。 当 它 作为 一 
相 而 生成 在 钢 里 时 ， 其 化 学 成 分 将 由 于 锈 和 其 他 碳 
化 物 组 成 的 元 素 的 存在 而 发 生变 化 。 从 白 口 铸铁 中 
可 观察 到 这 种 最 高 渗 碳 体 的 含量 ， 它 应 用 于 有 高 耐 
磨 要 求 的 情况 下 。 

center drilling( rh £h) ”在 工件 的 端 部 外 出 的 短 锥 
孔 一 一 给 车 床 车 前 时 的 工件 中 心 定位 。 

centerless grinding (无 心 磨 ) 将 工件 是 支 在 支承 刀 
板 上 而 不 是 支 在 两 中 心间 进行 的 磨 削 。 工 件 是 由 称 
为 调整 轮 或 进 给 轮 的 带动 而 旋转 的 。 

centrifugal casting( 离心 铸 注 ) ”浇注 模 的 方式 : ОЖ 
金属 倒 人 围绕 水 平 轴 或 垂直 轴 旋 转 的 砂 型 或 金属 
型 ; @ 将 金属 倒 人 一 个 模型 ， 随 后 使 其 在 金属 凝固 
之 前 进行 旋转 。 也 见 centrifuge casting (RELEE) 。 

centrifuge casting( 离心 铸造 ) ”一 种 铸造 技术 ， 其 模 
型 的 空 腔 相对 于 与 其 直 浇 口 共 线 的 垂直 轴线 呈 空 间 
对 称 。 在 浇铸 和 凝固 过 程 中 ， 整 个 装置 绕 着 该 轴线 
旋转 。 

ceramic tool( 陶瓷 刀具 ) 通过 将 氧化 铝 基 或 氢化 硅 
基 的 陶瓷 材料 进行 烧结 、 热 压 或 热 等 压 而 成 的 切削 
刀具 。 


cermet( 陶瓷 合金 ) 一 种 由 金属 粘 结 的 陶瓷 粉末 所 
构成 的 粉末 冶金 产品 。 

C-frame press( C 形 框架 压力 机 ) [F] gap-frame press 
(ЗВ ЕЖ) o 

СС ігоп( СС $) 9] compacted graphite cast iron ( ЖК 
BOBRA). 

chamfer( Hi) (1) 表 面倒 角 ， 即 去 除 锐 楼 。(2) 齿 


角 处 铲 过 后 角 的 切削 刃 。 

chamfer angle( 倒 角 角度 ) 〈1) 锥 面 与 参考 表面 之 间 
的 夹 角 。(2) 在 铣削 的 轮廓 上 ， 锥 面 与 刀具 轴线 之 
间 的 夹 角 。 


chamfering( 倒 角 ) ”给 工件 的 边缘 加 工 出 斜面 。 也 称 
为 倒 锥 。 
chaplet( 芯 携 ) ”在 铸模 里 支撑 砂 芯 的 金属 支柱 ， 熔 


化 的 金属 在 其 周围 凝固 ， 并 将 其 熔化 进 最 后 的 铸 
件 中 。 

charge 炉料 ) (1) 装 入 炉子 里 的 炉料 。(2) 在 一 个 
填料 周期 里 装 人 炉 内 的 不 同 重量 的 液体 和 固体 
材料 。 

Charpy test( 夏 比试 验 ) ”一 种 冲击 试验 ， 利 用 一 种 
AA УЖ, ЖЖ ИШ ҥн U ШНА, Ж 
试 件 两 端 支撑 起 来 ， 再 用 一 个 安置 于 能 摇摆 的 皖 杆 
下 端的 冲击 锤 从 槽 的 背面 冲击 试 件 。 在 断裂 中 ， 被 
吸收 的 能 量 可 以 通过 在 没有 试 件 时 摆 锤 所 能 达到 的 
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高 度 和 有 试 件 经 冲击 断裂 后 所 实际 达到 的 高 度 来 进 
行 计 算 。 比 较 kod test (ER RAIER) 。 

chase( machining ) (切削 螺纹 ) 每 次 作 一 组 切削 ， 
除 了 第 一 刀 , 之 后 沿 其 思路 继续 切削 ， 如 切 湖 
螺纹 。 

chatter( ЖЛ) (1) 在 切削 或 磨 削 対 程 中 , AJAR, 
砂轮 或 工件 的 震动 而 造成 工件 表面 的 波纹 。(2) 在 
切削 或 磨 肖 过程 中 ， 由 这 种 振动 形成 的 表面 粗糙 
度 。(3) 在 摩擦 学 中 ， 因 摩擦 或 其 他 不 稳定 性 而 造 
成 的 弹性 振动 。 

chatter marks( ЖУН) ZÆ CIRE ERE, 
通常 是 因为 在 磨 肖 过程 中 ， 从 砂轮 -工件 界面 传递 
出 来 的 振动 所 造成 的 。 

check( 分 型 面 ) 砂 型 的 中 介 截 面 ， 当 要 求 对 有 一 个 
以 上 的 分 离 平面 的 形状 进行 翻 砂 造 型 时 ， 就 要 在 
上 、 下 型 箱 之 间 用 到 这 个 截面 。 

checked edges( 锯齿 边 )” 热 轧 和 /或 冷 轧 之 后 ， 可 见 
到 的 锯齿 形 边缘 。 

checkers( 格子 砖 室 ) ”与 金属 冶炼 炉 相 连 的 烟 道 室 
里 ， 用 格子 砖 以 开放 式 砌 成 能 吸收 燃烧 物 所 产生 的 
热量 ， 随 后 当 进 风 的 风流 方向 反 向 时 又 将 该 热量 带 
进 炉 内 。 

checks( #245) 〈1) 在 涂 层 或 金属 零件 表面 上 的 无 
数 非 常 细微 的 裂纹 。 这 种 裂纹 往往 在 加 工 或 工作 时 
出 现 ， 最 有 可 能 的 是 与 热处理 或 热 循 环 有 关 。 所 以 
也 叫 细 纹 或 heat check( s) (HR) 。(2) 和 铸件 表面 上 
的 细微 裂纹 ， 是 在 冷却 过 程 中 不 均匀 的 膨胀 或 收缩 
而 造成 的 。(3 ) 模 腔 角 落 处 的 细微 裂纹 ， 一 般 是 由 
处 于 较为 尖锐 的 角落 处 的 锻造 应 变 或 压力 所 致 。 相 
对 于 模 腔 的 深度 ， 太 硬 的 模块 就 有 可 能 在 模 腔 角 处 
产生 这 种 细微 裂纹 或 发 展 成 为 裂 矣 。(4) RRE 
里 ， 因 热 疲 劳 而 生成 的 一 系列 小 裂纹 。 

chelating agent (1)《 数 合剂 )。 一 种 溶液 里 的 原子 
与 金属 构成 超过 一 个 以 上 同位 键 的 有 机 化 合 物 。 
(2)( 整 合剂 )。 用 于 金属 光 整 加 工 的 一 种 物质 ， 用 
于 控制 或 消除 某 种 以 不 应 有 的 含量 而 存在 的 金属 
离子 。 

chemical conversion coating 化 学 转变 涂 层 ) 一 种 保 
护 性 或 装饰 性 的 非 金属 涂 层 ， 它 是 由 金属 与 其 周围 
可 选 介质 发 生化 学 反应 的 生成 物 。 它 常用 于 进行 有 
机 涂 层 之 前 的 表面 处 理 。 

chemical deposition( 化 学 沉积 ) ”金属 从 它 的 盐 溶 液 
中 沉积 或 从 镀层 中 析出 ， 这 是 通过 将 另 一 种 金属 或 
试剂 的 引入 来 实现 的 。 


chemical flux cutting( 化 学 助 熔 切 割 ) ”在 氧 -切割 过 


程 中 ， 借 助 化 学 助 熔剂 促使 金属 分 离 。 

chemical precipitated powder( 化 学 沉淀 (金属 ) H) 
一 种 金属 粉末 ， 它 是 通过 化 学 置换 而 产生 的 很 细 的 
析出 物 。 

chemical machining( 化学 切削 ) ”借助 可 控 的 选择 性 
化 学 溶解 作用 实现 金属 加 工 裕 量 的 切除 。 

chemical metallurgy( 化 学 冶金 学 ) 
lurgy (工艺 冶金 学) o 

chemical milling( 化 学 铣削 ) ”一 种 切削 工艺 ,通过 
把 金属 表面 的 某 些 部 分 遮盖 起 来 而 把 不 需要 的 部 分 
材料 腐蚀 掉 ， 以 此 将 金属 加 工 成 为 复杂 的 形状 。 

chemical polishing( 化 学 抛光 ) 利用 化学 腐食 溶剤 的 
作用 实现 表面 抛光 的 过 程 。 腐 蚀 溶 剂 是 能 优先 把 表 
面 形 貌 中 的 一 些 凸 峰 给 溶解 掉 的 化 合 物 。 

chemical vapor deposition( 化 学 气相 沉积 ,CVD) 一 
种 涂 层 工 艺 ， 类 似 于 气体 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 ， 据 此 将 
作为 反应 剂 的 气氛 气体 充 人 处 理 室 里 ， 并 在 里 面 的 
工件 表面 上 分 解 ， 然 后 使 其 中 一 种 材料 释放 出 来 由 
工件 吸收 或 累积 在 工件 表面 ; 而 第 二 种 材料 则 以 气 
体形 态 释 放出 来 ， 并 随同 过 剩 的 介质 气体 排出 处 
理 室 。 

chemical wear( 化 学 磨损 ) 
Ж). 

chevron pattern( 人 字形 断口 样式 ) ”一 种 斯 口 形式 ， 
看 上 去 像 “V” 字 形 的 层 层 亚 贬 并 呈 辐 射 状 痕迹 
HER), KARERA AREER PA 
从 零件 的 脆性 断裂 表面 上 看 到 上 典型 的 人 字形 断口 样 
式 ， 而 且 零 件 的 宽度 要 明显 大 于 其 厚度 。 人 字形 的 
尖端 可 以 潮 源 到 断裂 的 源头 。 

chil( 冷 激 ) 〈1) 灸 撕 在 铸造 砂 模 或 泥 芯 表面 的 金属 
或 石墨 ， 有 时 也 置 于 模 腔 肉 ， 以 此 提高 该 处 的 冷却 
速度 。(2) 灰 铸 铁 或 球墨 铸铁 中 产生 的 白 口 铸铁 ， 
MERER PHARRR, E chil ron ( 冷 铁 ) ， 
与 inverse chill (RAC ) ЖЕЕ. 

chill iron( 冷 铁 )” 放 入 在 金属 模 里 或 置 于 模 芯 后 面 的 
一 些 铸 铁 ， 以 此 形成 快速 凝固 ， 常 因此 有 可 能 在 铸 
件 中 形成 白 口 组 织 。 

Chinese-script eutectic( 中 国字 迹 的 共 晶 体 ) 一 种 共 
晶体 组 分 的 分 布 式样 ， 特 别 是 在 一 些 含 有 铁 和 硅 的 
铸 铝 合金 中 ， 以 及 含有 硅 的 镁 合金 中 可 以 发 现 ， 并 
具有 类 似 于 中 国字 迹 的 特征 。 

chip breaker( 断層 器 ) (1) 刀 具 的 前 面 上 与 妃 口 相 
平行 的 刻 模 或 沟 槽 ， 用 以 切断 连续 的 切 展 。(2) 夹 
持 在 切削 刀具 前 面 的 一 个 位 置 可 调节 的 台阶 零件 。 

chipping( 修整 ) (1) 用 平 凿 或 圆 凿 以 手工 方法 清理 


见 process metal- 


見 corrosive wear ( B$ ВЕ 
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金属 的 焊 缝 或 其 他 表面 上 的 缺陷 ， 或 者 在 进一步 加 
工 之 前 通过 连续 切削 进行 修整 。(2) 同样 ， 可 以 此 
去 除 多 余 的 金属 。 

chips( 切 層 ) 利用 切削 刀具 或 磨 前 介质 ， 从 工件 上 
切 前 下 来 的 材料 碎 屑 。 

chlorination( 氧化 处 理 ) (1 ) 在 同 氯 或 氧化 物 的 盐 类 
接触 过 程 中 焙 烤 矿 石 ， 以 此 生成 氯 化 物 。(2) 让 毛 
气 通过 熔化 了 的 金属 (如 铝 和 镁 ) ， 以 此 去 除 解 析 
出 来 的 气体 及 所 携带 的 氧化 物 。 

chromadizing( 铭 酸 处 理 ) 通过 与 铬 酸 溶液 的 处 理 改 
进 油 潜在 铝 或 铝 合金 上 的 粘 附 性 ， 主 要 用 于 飞机 机 
身 。 也 称 为 chromidizing 或 chromatizing ( 铬 酸 盐 钝 
化 处 理 ) ， 但 不 要 同 chromating ( КИ) 或 chro- 
mizing (ЬН ) 相 混淆 。 

chromate treatment( 铬 酸 盐 处 理 ) ”金属 在 六 价 铬 化 
合 物 溶液 中 的 处 理 ， 产 生 一 种 由 三 价 和 六 价 铬 化 合 
物 组 成 的 改 性 涂 层 。 

chromating( 铬 酸 盐 化 ) ”进行 铬 酸 盐 处 理 。 

chromizing( 渗 铬 处 理 ) ”在 高 温 下 的 一 种 表面 处 理 。 
一 般 在 容器 、 蒸 汽 或 盐 浴 中 进行 的 ， 在 里 面 通 过 铅 
向 基体 金属 内 部 扩散 而 形成 一 种 合金 。 

chuck( 卡 盘 ) ”在 机 器 上 夹 持 工件 或 刀具 的 装置 ， 这 
样 在 切削 或 磨 削 的 过 程 中 ， 工 件 可 以 被 牢 牢 夹 持 住 
或 作 旋转 。 

CPP( 冷 等 压 ) 
的 缩写 。 

circle grid( 圆 格 花纹 ) ”制作 在 金属 薄板 板 料 上 的 一 
种 有 规律 的 圆圈 图 案 ， 其 圆 形 花 纹 的 直径 常 为 
2. Smm(0. lin) 。 

circle-grid analysis( 圆 格 分 析 ) ”通过 分 析 人 金属 薄板 
板 料 上 圆圈 图 案 的 变形 情况 确定 其 变形 严重 程度 。 

circle grinding( RÆ) 35 cylindrical grinding (外 圆 
JEE) 或 internal grinding ( 110%) 。 

circle shear( 贺 盘 剪 ) ”一 种 剪 切 机 床 ， 由 两 片 圆 形 
刀片 安装 在 一 对 平行 的 轴 上 同步 旋转 ,并 装 上 一 种 
能 前 切 贺 形 工件 的 附件 。 它 只 能 剪 切 要 求 内 部 为 圆 
的 工件 ， 而 不 能 用 于 剪 切 要 求 其 外 面 为 圆 的 工件 。 

circular field( 环形 磁场 ) 指 的 是 这 样 的 磁场 : ① 磁 
场 围绕 着 一 个 非 磁 性 的 导电 体 ; @@ 磁 场 完全 被 包含 
在 一 个 磁性 的 导电 体 里 ; @ 磁 场 同时 存在 于 磁 导 体 
的 内 外 。 只 要 电流 通过 零件 或 零件 的 截面 ， 就 会 引 
起 作用 于 任何 磁 导体 的 磁场 。 与 bipolar field (I 
Ё) 相 比 。 

clad brazing sheet ( © WEHE) 用 brazing filler 
metal ( $F ХЙ 4: Ж.) tJ 38 26. ТЩ SR. XX Wl E 8 


cold isostatic pressing ( 冷 等 静 压 成 形 ) 


薄板 。 

cladding BEE) (1) 用 机 械 或 冶金 的 方法 将 一 层 
材料 (常用 金属 ) ， 粘 结 在 基体 上 。 可 以 采用 多 种 
工艺 ， 如 辊 轧 包 层 和 爆炸 成 形 法 将 包 履 层 粘 结 在 基 
体 表 面 。(2) 以 较 厚 的 材料 层 (1mm 或 0.04in) 用 于 
表面 镀 歼 ， 其 目的 在 于 提高 耐 腐蚀 性 或 其 他 性 能 。 
ER, coating (RJE) ~ surfacing (ЖН) 和 hardfacing 
(REWE) 。 

сай metal( 包 覆 层 金 属 ) ”包含 两 层 或 两 层 以 上 并 粘 
结 在 一 起 的 复合 金属 。 粘 结 可 以 通过 合 轧 、 合 挤 、 
焊接 、 扩 散 粘 结 、 铸 造 、 重 度 化 学 沉积 和 重度 电镀 
方法 实现 。 

clamshell marks( 蛤 过 纹路 ) 
£). 

classification ( 分 级 ) (1) 通 常 按照 沉积 法 的 斯 托 克 
斯 定律 将 矿石 按 大 小 、 规 定 重 量 进行 分 类 。(2) 按 
颗粒 的 大 小 将 金属 粉末 进行 分 类 。 

clearance( 间隙 ) 《〈1) 配 合 零件 之 间 的 间隔 或 空隙 。 
(2) 切 前 刀具 后 面 与 已 切削 表面 保持 的 间隙 。 

cleavage( Ж) 〈1) 因 裂缝 扩展 穿越 低位 结晶 平面 
而 造成 的 晶体 断裂 。(2) 沿 着 确定 结晶 平面 而 开裂 
或 进 裂 的 趋势 。 

cleavage fracture( SRAN) ЖЖ ДЕЛЕ ДИФ Н) 
断裂 ， 其 中 大 部 分 的 晶 粒 因 开裂 而 损坏 ,呈现 出 许 
多 光亮 的 小 反射 面 。 这 是 一 种 晶体 断裂 类 型 ， 并 与 
低能 量 的 脆性 断裂 有 关 。 对 照 shear fracture ( 894] 
Ш) 。 

cleavage ріапе( HHM) 容易 发 生 臂 裂 断裂 的 一 个 
特征 性 晶体 平面 ， 或 者 晶体 中 的 一 组 唱 面 。 

climb cutting( 顺 切 ) 与 climb milling (MABE) 相似 。 

climb milling( ЇЙ ) 铣削 中 铣 刀 在 其 接触 点 沿 进 给 
的 方向 移动 。 

close annealing( 封闭 退火 ) 
所 火 ) 。 

closed-die forging( HRAS) 加熱 金属 的 成形 是 
在 由 上 、 下 模具 合拢 时 ， 将 工件 所 有 侧面 都 予以 封 
闭 的 模 壁 或 空 腔 内 完成 的 。 而 锻压 的 型 腔 可 以 完全 
处 于 一 个 模具 或 上 、 下 两 个 模具 里 。 型 腔 模 锻造 常 
与 闭 模 锻造 相通 用 ， 都 是 指 其 闭 模 操作 ， 此 时 模具 
还 要 为 控制 过 量 材料 的 流动 或 由 此 产生 的 模 锻 飞 边 
提供 保障 。 与 此 对 应 的 是 无 飞 边 锻 造 ， 材 料 在 止 腔 
里 变形 极 少 或 几乎 没有 过 量 的 材料 时 会 成 为 飞 边 
BB, 

close dies( 団 式 模 具 ) ”锻造 或 成 形 的 型 腔 模 具 ， 其 
设计 可 确保 金属 的 流动 限制 在 整套 模具 的 四 槽 内 ， 


見 beach marks (沙滩 


同 box annealing ( 3 48 
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这 与 开 式 模具 不 同 ， 后 者 对 金属 的 横向 流动 极 少 或 
没有 限制 。 

closed pass( 封闭 通过 轧 制 ) 金属 通过 轧辊 轧 制 时 ， 
其 下 辊 的 凹 槽 深度 超过 所 轧 制 棒 料 的 厚度 ， 而 上 辊 
有 一 凸 缘 与 该 叫 模 相配 ， 从 而 可 以 得 到 所 要 求 的 没 
有 飞 边 或 毛刺 的 形状 。 

close-tolerance forging( 精确 公差 锻造 ) ”按照 特别 精 
确 的 尺寸 公差 进行 的 锻造 ， 锻 造 之 后 只 需 很 少 甚至 
不 用 切削 加 工 。 也 见 precision forging (PEPE) 。 

cluster mill( 多 辊 轧机 ) ”一 种 轧机 ， 其 每 一 个 小 直径 
的 工作 轧辊 都 拥有 两 个 甚至 更 多 的 大 直径 支承 
( 轧 ) 辊 作为 支撑 。 

coalescence( RA) (1) 通 常 呈 弥 散 相 态 的 颗粒 ， 在 
低 于 熔点 的 温度 作用 下 聚集 成 为 大 的 集合 体 。 
(2) 材 料 经 焊 合 逐步 聚集 在 一 起 ， 或 增长 成 为 一 
Ж (3) 晶 粒 通过 吸收 对 其 余部 分 进行 消化 ， 从 而 
不断 増大 , 或 者 是 一 个 物 相 或 颗粒 通过 吸收 或 再 沉 
淀 对 其 余部 分 进行 消化 ， 从 而 不 断 增 大 。 

coarsening( 粗 化 ) ” 晶 粒 尺寸 的 增 大 ， 往 往 由 于 唱 粒 
的 生长 所 致 ， 但 也 不 尽 然 。 

coated abrasive( 涂 层 磨 料 ) 一 種 打 磨 用 刻 品 ( 如 砂 
纸 ) ， 它 的 一 层 磨 削 颗粒 是 用 胶 或 合成 树脂 烙 结 剂 
补 牢 地 粘 附 于 纸 、 布 或 其 他 纤维 载体 上 。 

coated electrode ( R ARZ) МЕТЕ НКЕ covered 
electrode( 118 2) 和 lightly coated electrode ( 7 
АЖ). 

coating( RÆ) ”以 很 薄 的 材料 ( < Imm, 或 0.04in ) 涂 
团 于 表面 ， 旨 在 达到 防腐 、 耐 高 温 下 起 锈 皮 、 耐 
Be. die Cab H BS, 


coaxing( 预 应 力 强 化 法 ) ”通常 从 低 于 材料 的 疲劳 强 
度 开 始 ， 逐 步 增 加 作用 于 试 件 的 应 力 幅 度 ， 以 此 提 
高 试 件 的 疲劳 强度 。 


coefficient of friction( 摩擦 因数 ) ”两 个 物体 之 间 的 摩 
ЖЕЛСЕ) 同 法 向 压力 (N) 之 间 的 无 量 纲 比 值 : (и 
或 1) = (Е/М), | 

coercive force( 矫 顽 磁力 ) 为 使 磁 通 密度 降低 至 零 ， 
以 相反 方向 作用 于 原 磁化 力 的 磁化 力 ， 以 此 作为 磁 
性 材料 奖 磁 性 的 测量 。 

cogging( 初 扎 、 开 未 ) ”利用 锻 锤 或 锻压 机 床 将 锭 料 加 
工 成 初 轧 坏 的 压缩 工序 。 

cogging ml( 初 轧机 、 开 坯 机 ) 
ЖАЛ, ЖЖ) o 

coherent preeipitate( 粘 合 沉淀 ) 由 固溶体 形成 的 一 
种 结晶 沉淀 ， 而 这 种 固溶体 具有 一 种 在 沉淀 物 晶 格 
与 基体 晶 格 之 间 保 持 连贯 性 的 晶体 取向 ， 这 两 种 晶 


同 blooming mill ( #7] 


格 间 还 伴随 着 某 种 应 变 。 由 于 晶 格 在 沉淀 物 与 基体 
之 间 界 面 上 的 相互 匹配 ， 故 不 会 有 可 辩 认 的 相 界 
存在 。 

cohesion( 粘 合 ) 〈1) 单 质 颗粒 由 于 初始 和 二 次 化 合 
价 力 的 作用 而 聚合 在 一 起 的 状态 。 在 粘 合 处 使 用 
时 ， 其 状态 为 粘 合剂 (或 被 粘 合 体 ) 的 颗粒 聚集 在 
一 起 。(2) 单 一 物 相 内 的 分 子 (或 原子 ) 之 间 的 吸引 
Ho 対照 adhesion (ҖЕ) 。 

cohesive strength ( 粘 合 强度 ) (1) 造 成 仅 有 拉 伸 断 
裂 而 没有 塑性 变形 的 假想 应 力 。(2) 与 原子 间作 用 
力 相应 的 应 力 。 

coil (1)( 线 圈 ) 由 一 个 或 一 个 以 上 的 磁力 线 绕组 所 
构成 的 组 件 。(2)( 卷 材 ) 成 卷 状 的 金属 薄板 或 
带 材 。 

coil breaks( 卷 板 折 纹 ) ”在 薄板 或 带 材 上 出 现 的 一 种 
与 轧 制 方向 相 垂直 的 平行 线 折 痕 迹 ， 一 般 都 是 横贯 
薄板 、 带 的 整个 宽度 。 

coining( Ер) (1) 闭 口 挤 压 工序 ， 通 常 为 冷 挤 ， 所 
有 的 工件 表面 都 限制 或 约束 于 挤 压 过 程 中 ， 以 致 模 
具 在 工件 上 压 出 轮廓 清晰 的 印痕 。(2) 一 种 打击 整 
形 工序 ， 用 于 使 已 有 的 圆 绝 或 轮廓 更 清晰 或 对 其 作 
些 改变 。(3 ) 粉末 治 金 烧 结 块 的 最 后 一 道 压 形 ， 以 
此 获得 清晰 的 表面 形态 (不 要 同 sizing (ЖЕЕ ТС) 
MEW) 。 

coin siiver( 造 市 合金 ) 一 种 w(Ag) 90% 的 合金 ， 
并 常 以 铜 作为 其 合金 元 素 。 

coke( 焦炭 ) ”一 种 朴 松 、 灰 色 和 难 溶 的 材料 ， 通 过 
将 烟煤 、 石 油 或 煤 焦油 脂 干 蒸 馅 得 到 ， 即 把 其 中 大 
部 分 的 挥发 性 物质 都 抽 去 ， 作 为 燃料 用 于 化 铁 
炉 里 。 

cold Бох process №15 ЖДТ Ж ) ”在 翻 砂 造型 过 
程 中 ， 将 双 组 分 的 有 机 树脂 粘 结 剂 与 常规 的 混 料 混 
合 在 一 起 ， 在 室温 下 将 其 射 人 空 腔 或 有 固体 型 芯 的 
模型 里 。 随 后 把 温 有 空气 的 蒸汽 注射 向 型 蕊 ， 使 其 
迅即 凝结 ， 随 即将 金属 围绕 着 型 芯 倒 入 。 

cold chamber machine 冷 室 压铸 机 ) 一 种 带 有 喷 注 
系统 的 压铸 机 ， 将 另行 设置 的 炉子 所 熔化 的 金属 注 
人 其 喷 注 系统 。 比 较 hot chamber machine (ZJE 
ЯЧЛ) o 

cold compacting 冷 成 形 ) ”参见 cold pressing ( 冷 压 ) 。 

cold cracking( 冷 裂 ) (1) 冷 的 或 接近 于 冷 的 金属 铸 
件 ， 因 收缩 而 引起 的 内 应 力 过 大 ， 并 由 此 造成 裂 
纹 。 这 常常 是 因为 模具 太 硬 或 铸件 设计 不 当 所 致 。 
(2) 一 种 焊接 裂纹 的 类 型 ,通常 发 生 于 205 て 
(400) 以 下 。 其 开裂 发 生 于 冷却 到 室温 的 过 程 中 
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或 在 这 之 后 ， 有 时 会 有 相当 长 时 间 的 延迟 。 有 三 个 
因素 结合 起 来 产生 冷 裂 : 应 力 ( 如 因 热 胀 冷 缩 引 
起 )、 和 氯气 ( 因 含 氨 的 焊接 耗 料 ) 和 最 为 敏感 的 显 微 
组 织 ( 片 状 马 氏 体 对 裂纹 最 为 敏感 ) 。 也 见 hot crack 
(ЯЯ) ‚ lamellar tearing (JAIR ERZ) 和 stress-relief 
cracking (应 力 消除 开裂 ) 。 

cold die quenching OSRE) ”利用 冷 、 平 或 成 形 
的 模具 吸取 零件 上 的 热量 进行 淳 火 。 冷 模 淳 火 进行 
得 很 慢 、 而 且 贵 ， 只 限 用 于 有 大 表面 积 的 较 小 
零件 。 

cold heading( 冷 徴 共 ) ”在 室温 下 加 工 ， 使 毛坯 的 局 
部 或 全 部 的 横 截 面积 增 大 。 也 见 heading (#4). 
upsetting (09 ) 。 

cold inspection( 冷 检验 ) ”一 种 在 室温 条 件 下 对 锻件 
进行 缺陷 、 尺 寸 、 重 量 和 表面 状况 的 目 视 检验 ( 通 
常 为 终 检 ) 。 这 个 术语 用 于 某 些 无 损 检测 ， 例 如 磁 
粉 检测 、 着 色 渗 透 检 测 和 超声 检测 。 

cold isostatic pressing 冷 等 静 压 成 形 ,CIP) 在 室温 
条 件 下 利用 高 流体 压力 使 粉末 (金属 或 陶瓷 ) 零 件 
成 形 的 技术 。 水 或 油 作 为 其 压力 介质 使 用 。 

cold lap( $A) 《〈1) 铸 锭 或 铸件 表面 因为 其 表面 
的 早期 凝固 和 过 低 的 浇铸 温度 而 生成 的 登 层 皱 痕 。 
(2) 当 工件 首次 进行 锻造 时 ， 由 于 在 模具 型 腔 里 没 
有 正确 到 位 而 造成 的 裂缝。 疤痕 的 形成 、 后 续 的 压 
模 又 将 金属 亚 压 在 上 述 缝 口 ， 因 而 在 工件 表面 留 下 
疤痕 。 也 见 cold shut (BRA) 。 

cold mil( 冷 轧机 ) 冷 轧 薄 板 或 带 材 的 轧机 。 

cold pressing( ЖЖ) ”在 不 会 发 生 烧 结 的 足够 低 的 温 
度 ( 通 常 为 室温 ) 条 件 下 ,将 粉末 冶金 的 坯 块 压制 
成 形 。 对 照 hot pressing (的 压 ) 。 

cold-rolled sheets( 冷 轧 薄板 ) 在 室温 下 将 经 酸 洗 的 
热 轧 卷 材 进行 深度 的 冷 压 延 ， 由 此 得 到 金属 轧 制 产 
品 。 其 产品 常常 还 要 求 进一步 的 加 工 ， 使 之 适合 最 
普通 的 应 用 。 这 种 一 般 的 终端 产品 与 热 轧 板 比较 是 
以 其 优质 的 表面 、 相 当 均 勾 的 厚度 以 及 优良 的 力学 
性 能 为 特征 的 。 

cold-setting proces 冷凝 结 工艺 ) ”是 指 在 翻 砂 作 业 
中 ， 凡 采用 有 机 粘 结 剂 凝聚 砂 型 或 型 芯 的 各 种 方 
法 ， 即 靠 的 是 催化 剂 而 不 是 加 热 的 方法 进行 聚合 
(凝结 ) 。 

cold shortness( 冷 脆 ) 在 低 于 重 结晶 的 温度 下 ， 存 
在 于 某 些 金属 上 的 脆性 。 

cold shot( 冷凝 结 疤 ) 《〈1) 铸 锭 或 铸件 表面 上 可 见 到 
的 局 部 早期 癣 固 ， 这 是 在 浇铸 时 因 熔 化 金属 溅 射 到 
冷 的 模型 壁 上 所 造成 的 。(2) 赃 在 铸件 上 尚未 完全 


熔化 的 小 金属 熔 珠 。 

cold shut( 冷 倒 合 疤 ) (1) 由 于 两 股 液体 金属 汇 到 了 
一 起 ， 却 未 能 熔 合 成 一 体 ， 从 而 出 现在 铸件 表面 上 
的 不 连续 性 。(2) 锻 件 或 坯料 表面 上 的 释 痕 ， 因 为 
在 压制 变形 过 程 中 没 等 熔 合 就 释 合 在 一 起 了 。 
(3) 模 型 在 浇注 充满 之 前 ， 适 锭 上 表面 的 凝固 所 造 
成 的 疤痕 。 

Coldstream process( 气流 破碎 工艺 一 一 高 硬度 破碎 式 
粉末 生产 法 ) 在 粉末 冶金 工艺 中 ， 硬 质 颗粒 在 高 
速 冷 气流 中 通过 颗粒 碰 捧 而 发 生 臂 裂 破碎 的 一 种 方 
法 。 也 称 为 碰撞 粉碎 。 

cold treatment( 冷 处 理 ) ”将 钢 置 于 适当 的 零下 温度 
〈(-85% 或 -120T) 使 其 获得 所 要 求 的 状态 或 性 
能 ， 如 尺寸 或 显 微 组 织 的 稳定 性 。 若 该 处 理 中 包含 
有 残留 奥 氏 体 的 转变 ， 则 还 要 进行 回 火 处 理 。 

cold trimming( 冷 整形 ) 在 室温 下 ， 利 用 整形 压力 
机 去 除 锻件 上 的 飞 边 和 多 余 的 金属 。 

cold welding( 冷 焊 ) ”一 种 固态 焊接 工艺 ， 即 在 室温 
下 使 用 压力 使 其 发 生 焊 接 处 的 深度 变形 ， 从 而 实现 
金属 的 连接 。 比 较 hot pressure welding ( АЕР). 
diffusion welding ( BCE I) 和 forge welding (#16 
ж). 

cold work( 冷 作 ) 金属 中 由 应 变 硬 化 所 伴随 着 的 永 
久 性 变形 。 

cold-worked structure( 冷 作 组 织 ) 金属 或 合金 在 低 
于 其 重 结晶 温度 的 条 件 下 ， 因 塑性 变形 而 形成 的 显 
微 组 织 。 

cold working( 冷 变形 加 工 ) ”在 会 引起 应 变 硬化 的 温 
度 和 应 变 率 的 条 件 下 让 金属 发 生 塑性 变形 。 但 通常 
不 是 一 定 都 是 在 室温 下 进行 上 述 变形 。 对 照 hot 
working (ЖАИ Т.) 。 

collapsibility( 崩塌 性 ) ”型 砂 混 料 因 铸 造 过 程 中 产生 
的 压力 、 温 度 的 作用 而 发 生 崩 塌 的 趋势 。 

collet( ARA) ”在 切削 和 磨 削 过 程 中 ， 用 于 夹 持 
工件 或 刀具 的 带 缝 口 的 轴 套 。 

color buffing( 镜面 抛光 ) ”通过 抛光 最 终 得 到 很 高 的 
光亮 度 。 有 了 时 也 叫 coloring (光亮 加 工 ) 。 

coloring( 光亮 加 工 ) 通过 化 学 或 电化 学 反应 在 金属 
表面 得 到 所 要 求 的 光泽 。 也 见 color buffing (镜面 
МЖ). 

columnar structure( 柱状 组 织 ) 由 于 晶 粒 沿 同一 方 
向 生长 而 形成 的 平行 延伸 的 粗糙 组 织 ， 在 铸件 里 最 
为 常见 ， 但 有 时 也 可 从 伴随 发 生 固态 转变 的 扩散 性 
生长 所 形成 的 组 织 里 见 到 。 

combination die( 组 合 模 ) (1) 同一 压铸 模 有 两 个 或 


第 1 章 ”术语 总 汇 和 工程 数据 23 





两 个 以 上 不 同 的 型 腔 ， 用 于 铸造 各 不 相同 的 铸件 。 
(2) 用 于 成 形 加 工 ， 见 compound die (HAH). 

combination mill( 联合 轧机 ) ”由 用 于 粗 轧 的 连 轧 机 
和 用 于 成 形 的 导向 轧机 或 环 轧机 相 组 合 的 一 种 机 组 
配置 。 

combined carbon( 复合 碳 ) ” 铁 或 钢 中 所 含 的 碳 与 其 
他 元 素 是 以 化 学 形式 结合 在 一 起 ， 而 不 是 像 石 黑 或 
回 火 碳 的 那样 处 于 游离 状态 。 分 析 上 有 总 碳 和 石墨 
碳 之 别 。 对 照 free carbon (РВИ) 。 

combined cyanide( 复合 氰 化 物 ) ”以 金属 氰 化 物 复合 
离子 形式 存在 的 氰 化 物 。 

combined stresses( 复合 应 力 ) ”任何 一 个 应 力 系统 都 
无 法 用 单一 的 应 力 组 分 所 代表 ， 即 这 是 一 个 比 简单 
的 拉 、 压 或 切 应 力 更 为 复杂 的 系统 。 

combustion analysis( 燃烧 分 析 ) ”一 种 确定 样品 中 碳 
和 硫 浓 度 的 分 析 技 术 。 将 样品 放 在 一 个 有 和 氧 存 在 的 
霸 塌 里 燃烧 ， 导 致 碳 和 硫 作 为 二 氧化 碳 和 二 氧化 硫 
离开 样品 ， 然 后 用 红外 或 热 导 的 方法 测定 这 些 
气体 。 

comet tails( $ BÆR) ”一 组 较 深 的 相同 方向 的 划 
痕 ， 它 们 是 在 机 械 抛光 的 过 程 中 形成 于 显 微 组 织 间 
断 的 邻近 处 。 它 们 具有 一 般 的 车 星 尾 部 形状 。 也 只 
有 当 抛 光 布 在 表面 保持 同一 方向 进行 抛光 时 ， 才 会 
ERSE. 

comminution( 粉碎 、 磨 碎 ) 《〈1) 将 矿石 粉碎 或 磨 成 细 
粉末 。(2) 用 机 械 的 方法 将 金属 细 化 成 粉末 。 
(3) 但 通常 也 不 是 全 用 磨 前 或 碾 研 的 方法 将 粉末 的 
颗粒 进一步 细 化 。 也 见 pulverization ( ЖРК) 。 

compact( Ж, EX) (1) 将 金属 粉末 压缩 而 形成 的 
物体 ， 一 般 都 是 封闭 在 模具 里 进行 的 。(2) 指 做 成 
坯 块 的 工序 或 过 程 ， 有 时 也 称 为 压制 。 

compacted graphite iron( 致密 石墨 铸铁 ) 具有 形状 
介 于 作为 典型 灰 铸 铁 的 片 状 和 作为 完全 球 化 球墨 铸 
铁 的 球状 之 间 的 石墨 铸铁 。 作 为 一 种 合格 的 致密 石 
墨 铸铁 组 织 要 求 其 不 含 片 状 石墨 ，<20% 的 球形 石 
墨 和 约 80% 的 致密 型 石墨 (ASTMA247, V Ж)„ X 
如 已 知 的 СС 铸铁 或 蠕虫 形 铁 ， 致 密 石墨 铸铁 就 是 
用 类 似 球墨 铸铁 的 方法 制造 的 ， 但 是 不 能 使 用 完全 
球状 石墨 结核 形成 的 技术 。 

compacting pressure( 紧密 压力 ) ”在 粉末 冶金 中 ,与 
压 头 接触 面积 有 关 的 规定 压 紧 力 ， 可 用 MPa, MN/ 
m° 或 fin 表示 。 

compaction( 压缩 ) (1) 在 压力 或 冲击 作用 下 将 粉 状 
或 唱 粒 状 的 材料 挤 压 在 一 起 ( 固 结 ) 形成 相対 致 
密 的 物质 或 成 形 的 物体 。(2) 在 粉末 冶金 中 ， 通过 


压缩 粉末 制备 坯 块 或 物体 ， 通常 封闭 在 模具 里 进 
ÍT, 是否 含 润滑 剂 、 烙 结 剂 以 及 是 否 同 时 采用 加 热 
均 可 视 情况 而 定 。 

compatibility( 相 溶 性 ) ”材料 在 固态 下 能 够 相互 可 溶 
的 程度 的 一 种 度量 。 

complete fusion( 完全 熔化 ) 在 需要 焊接 的 整个 基体 
材料 表面 ， 以 及 所 有 焊料 层面 与 焊 道 之 间 都 发 生 的 
熔化 。 

complexing agent( 络 合剂 ) ”一 种 作为 电子 供 体 并 且 
能 与 金属 离子 结合 生成 可 溶 的 络 合 离子 的 物质 。 

complexion( 络 合 离子 ) ”由 两 种 或 两 种 以 上 的 离子 通 
过 附加 反应 而 生成 的 离子 。 

component (1) (成 分 ) 。 用 于 定义 化 学 (或 合金 ) 系 
统 中 的 各 元 素 或 化 合 物 中 的 一 种 ， 作 为 有 可 能 是 最 
少 的 物质 种 类 来 说 ， 还 包括 所 有 的 物 相 。(2) (分 
量 ) 。 指 在 一 坐标 系 里 的 构成 一 矢量 的 多 个 分 支 中 
的 一 个 。(3) (元 件 ) 。 组 成 物理 的 独立 物体 中 的 单 
个 功能 性 元 素 ， 而 且 它 不 能 被 进一步 缩小 或 分 割 ， 
否则 就 会 使 其 规定 的 功能 受 损 。 例 如 一 个 电阻 、 电 
容 、 二 极 管 或 晶体 管 。 

composite coating( 复合 涂 层 ) 一 种 金属 或 非 金属 上 
的 涂 层 ， 它 由 两 种 或 两 种 以 上 的 成 分 组 成 ， 其 中 
一 种 常 为 微粒 的 形式 。 例 如 硬 质 合 金 刀 头 上 的 金 
属 陶瓷 复 合 涂 层 。 它 也 是 为 大 家 所 熟知 的 多 层 
涂 层 。 

composite electrode( 复合 焊条 ) 由 两 种 或 两 种 以 上 
的 组 分 制 成 的 焊条 ， 其 中 至 少 有 一 种 为 金属 填料 。 
复合 焊条 可 以 有 各 种 不 同 的 物理 形式 ， 如 多 股 绞 合 
线 、 填 料 管 或 包皮 线 。 . 

composite joint( 组 合 连接 ) ”在 机 械 连 接 的 基础 上 ， 
再 用 焊接 进行 连接 的 多 重 连 接 。 

composite materil 混合 材料 ) ”两 种 和 两 种 以 上 的 
材料 (増強 性 元素 ,填料 和 复合 基 烙 结 剂 )， 以 较 大 
成 分 比例 相 组 合 的 不 同形 式 结合 物 ， 其 各 组 成 物 均 
保持 其 各 自 的 特性 ， 即 尽管 它们 在 一 起 作用 ， 但 决 
不 会 熔化 或 汇合 成 另 一 种 材料 。 正 常情 况 下 其 组 分 
可 以 进行 物理 鉴别 ， 并 相互 间 能 表现 出 界面 。 例 如 
陶瓷 合金 和 金属 基 复 合 材料 。 

composite piate( 多 层 板 ) 至少 由 两 种 不 同 成 分 组 成 
的 多 层 电 沉积 板 。 

composite powder( 复合 粉末 ) ”一 种 粉末 ， 其 每 一 
个 颗粒 都 是 由 两 种 或 更 多 种 不 同 材料 组 成 。 

composite structure( 组 合 结构 ) ”一 个 结构 件 (如 面 
板 . 盘 、 管 或 其 他 形状 ) 是 由 两 个 或 更 多 个 不 同 元 件 
粘 结 而 成 的 ， 其 中 各 构件 可 以 分 别 用 金属 、 合 金 、 
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非 金属 或 复合 材料 制 成 的 。 复 合 结构 的 例子 有 整流 
器 面板 、 包 装 板 、 轴 瓦 、 硬 质 合金 刀 头 的 钻头 和 车 
刀 ， 以 及 由 两 种 或 更 多 种 不 同 合金 构成 的 焊 合 件 。 

compound compact( 复合 坯 块 ) 由 混合 的 金属 制 成 
的 粉末 冶金 坏 块 ， 其 金属 粉末 颗粒 通过 压制 、 烧 结 
或 两 者 均 有 而 结合 起 来 ， 而 且 结 合 后 的 每 一 种 金属 
颗粒 还 主要 保持 其 原先 的 成 分 。 

compound die( 复合 模 ) ”在 压力 机 上 以 一 次 行程 给 
一 个 零件 上 完成 一 个 以 上 工序 的 模具 。 例 如 落 料 和 
冲 孔 ， 所 有 的 冲压 功能 都 限制 在 加 工 坯料 的 尺寸 范 
围 内 同步 进行 。 

compressibility( 压缩 性 ) (1) 粉末 在 给 定 的 温度 、 
压力 下 ， 经 压制 成 形 为 轮廓 清晰 、 结 构 稳 定 的 坯 块 
的 能 力 ， 也 是 对 粉末 颗粒 可 塑性 的 一 种 衡量 。 
(2) 在 确定 的 试验 条 件 下 所 测定 的 密度 值 。 参 见 
compactibility ( ЕЕ. Н) 。 

compression ratio( powder metallurgy ) ( 粉 未 冶金 压 
ЯН) ” 玻 松 粉 末 的 体积 与 由 它 压制 而 成 的 坏 块 体 
积 之 比 。 

compressive strength( 抗 压强 度 ) 材料 所 能 开发 出 来 
的 ， 在 其 初始 横 截 面积 上 能 承受 的 最 大 压 应 力 。 如 
果 材 料 在 压缩 的 作用 下 因 粉 碎 性 断裂 而 破坏 ， 那 么 
抗 压强 度 就 会 有 一 个 非常 确定 的 数值 ， 如 果 材 料 在 
压缩 作用 下 ， 并 未 因 粉 碎 性 汤 裂 而 破坏 ， 那 么 得 到 
的 抗 压强 度 就 是 一 个 任意 性 的 数值 。 这 被 认为 是 表 
明 材 料 达 到 完全 失效 的 变形 程度 。 

compressive stress( 压 应 力 ) 引起 一 个 弹性 体 沿 其 作 
用 载荷 的 方向 产生 变形 ( 变 短 ) 的 应 力 。 对 照 tensile 
stress ( ZJ 77) o 

concentration( 浓度 ) 〈1) 单 位 容积 的 样品 中 所 含有 
的 一 种 物质 的 质量 。 如 每 升 含有 的 克 数 。(2) 通 过 
将 矿石 中 的 废料 或 矿渣 进行 分 离 和 去 除 来 提高 其 品 
位 的 富 集 过 程 。 

concentration cell( 浓 差 电解 槽 ) — 648. Н 
动 势 是 由 电解 过 程 中 的 某 种 组 分 的 浓度 差 所 引起 
的 。 由 于 这 种 差异 而 形成 相 分 离 的 阴极 区 和 阳 
极 区 。 

concentration polarization( 浓 差 极 化 )” 因 电流 通过 
电解 质 而 引起 浓度 的 变化 ， 以 致 在 槽 里 形成 极 化 的 
部 分 。 

concurrent heating( 并 行 加 热 ) 
中 ， 给 工件 辅助 加 热 。 

conditioning heat treatment( 预 热处理 ) ”一 种 初步 热 
处 理 ， 为 材料 下 一 步 的 热处理 所 要 求 的 反应 准备 。 
为 明确 其 词义 ， 必 须 准确 规定 要 进行 的 热处理 。 


在 焊接 或 切削 过 程 


cone( 火焰 锥 部 、 焰 心 ) 
部 分 。 

сопе angle( $f) 作 妨 一 竹刀 片 可 週 的 牛刀 , 刀 具 
轴线 与 其 刀片 调整 时 的 移动 方向 之 间 形 成 的 夹 角 ， 
刀片 的 基 面 可 在 由 此 所 形成 的 圆锥 面 上 滑动 。 

conformal coating( 仿 形 涂 层 ) ”一 种 与 被 涂 物体 的 形 
状 准确 配合 的 涂 层 。 

congruent melting( 固 液 辐 成 分 熔化 ) 一 种 等 温 或 等 
压 熔化 ， 固 相 与 液 相 在 其 整个 转变 过 程 中 保持 相同 
的 成 分 。 

congruent transformation( 同 成 分 转变 ) 金属 的 等 温 
或 等 压 相 转变 ， 在 其 转变 过 程 中 的 两 种 相 自始至终 
保持 相同 的 成 分 。 

conjugate phase( 444) 在 显 微 组 织 分 析 中 ， 指 的 
是 能 在 单一 的 温度 、 压 力 条 件 下 ， 保 持平 衡 并 维持 
一 致 成 分 的 物质 状态 。 例 如 双 相 平衡 图 中 的 两 种 共 
存 相 。 

constant life fatigue diagram ( 恒定 寿命 的 疲劳 图 ) 
在 失效 分 析 中 的 一 组 曲线 (通常 是 在 直角 坐标 图 
里 ) ， 其 中 每 一 条 都 可 用 于 表示 某 单 一 疲劳 寿命 
( 周 数 ) 、 有 关 的 交 变 应 力 、 最 大 应 力 、 最 小 应 力 
及 其 中 值 应 力 。 一 般 可 以 从 一 组 S-N 曲线 中 推导 出 
恒定 寿命 的 疲劳 图 ， 其 中 每 一 条 都 代表 剩余 寿命 为 
50% 的 不 同 应 力 比 。 也 见 nominal stress (Z XMI) 、 
maximum stress ( R&K) ~ minimum stress (最 小 
应 力 ) ~ S-N curve ( S-N 2). fatigue life (疲劳 寿 
命 ) 和 stress ratio (应 力 比 ) 。 

constituent ( 组 分 ) (1) 组 成 一 个 化 学 系统 的 成 分 之 


氧 燃气 火焰 紧 接 喷嘴 外 的 


一 。(2) 一 种 物 相 或 几 种 物 相 的 结合 ， 它 在 合金 的 
显 微 组 织 中 以 一 种 特征 形态 出 现 。 
constitution diagram ( 状态 图 、 相 图 ) 見 phase dia- 


eram( 相 图 ) 。 

constrain( 制约 ) 任何 限制 横向 收缩 的 制约 ， 正 常 
情况 下 与 其 纵向 拉 伸 有 关 ， 并 且 还 因此 在 横向 方向 
造成 二 次 拉 伸 。 通 常 与 焊接 关联 使 用 。 对 照 re- 
straint (HIR) 。 

consumable electrode ( 自 耗 式 焊条 ) 所 有 以 金属 填 
料 为 主 制 成 的 电弧 焊 焊条 的 一 般 术 语 。 规 定 使 用 的 
名 称 如 covered electrode ( BË FEE 25) 、bare electrode 
(HIRR, Ж Z B 4) 、fluxcored electrode (Ж бу АЙ 
条 ) 以 及 lightly coated electrode (8782 FU 38) 。 

consumable-electrode remelting ( Н ФЕ zÉ ЕВ RERI 
艺 ) 一 种 金属 的 冶炼 工艺 ， 在 一 水 冷 的 模型 里 电 
流 在 以 冶炼 前 的 金属 为 电极 和 冶炼 后 的 金属 锭 块 之 
间 通 过 。 并 且 都 置 于 一 水 冷 的 模型 里 。 由 于 电流 的 
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通过 ,电极 上 会 形成 熔 滴 ， 并 落 到 锭 块 上 面 。 冶 炼 
过 程 可 以 在 与 大 气 接触 、 真空 或 熔 滴 掉 落 所 经 过 的 
炉渣 里 进行 。 也 见 eleciroslag remelting ( НЫ БЕЛЕ ) 
和 vacuum arc remelting ( EZ MER), 

contact corrosion ( 接触 腐蚀 ) ”主要 在 欧洲 用 于 表示 
不 同类 别 金 属 之 间 的 电 腐蚀 。 

contact fatigue( 接触 疲劳 ) ”表面 因 受到 交 变 赫 效 应 
力 的 作用 ， 而 产生 裂纹 及 进一步 形成 的 点 蚀 ， 如 在 
滚动 接触 或 滚 滑 结合 的 接触 情况 里 ， 就 会 产生 这 种 
接触 疲劳 。 接 触 疲 劳 是 在 滚动 轴承 或 齿轮 中 最 常见 
的 现象 ， 在 其 正常 运行 过 程 中 ， 表 面 因 集中 载荷 而 
产生 很 高 的 应 力 ， 同 时 被 很 多 次 地 反复 作用 。 

contact plating( 接触 电镀 ) ”一 种 金属 电镀 工艺 ， 其 
电镀 电流 是 由 工件 金属 与 第 二 件 金属 之 间 的 电 ( 伽 
伐 尼 ) 作用 来 提供 的 ， 而 无 需 使 用 外 接 的 电源 
电流 。 

contact potential( 接触 电位 ) ”在 腐蚀 技术 中 ， 由 不 
同类 别 的 物质 间 的 接合 而 形成 的 电位 差 。 

container( 型 腔 ) ” 锭 块 或 轧 坯 在 挤 压 前 所 进入 的 空 
腔 。 有 时 将 在 挤 压 杯 形 或 缸 形 零件 时 ， 压 向 后 面 的 
型 被 腔 称 为 模具 。 

contaminant (污染 杂质 ) ”存在 于 材料 或 介质 中 的 杂 
质 或 外 来 物质 ， 它 们 将 影响 到 材料 的 一 种 或 多 种 
性 质 。 

continuous casting( 连续 铸造 ) 一 种 铸造 技术 ， 适 件 
随 着 凝固 从 模型 底部 连续 地 出 来 ， 因 此 和 铸件 的 长 度 
并 不 取决 于 模型 的 尺寸 ， 主 要 用 于 生产 一 些 轧 制 半 
成品 , ИЯ Ж. КАЖ. ЕЕ. 、 帯 材 和 管材 。 

continuous cooling transformation( ССТ) diagram ( 连 
续 冷却 转变 图 ) ”以 对 数 为 时 间 、 线 性 为 温度 的 坐 
标 系 里 的 一 组 曲线 ， 作 为 一 种 合金 的 每 一 条 冷却 曲 
线 ， 都 可 以 确定 其 初始 相 转变 的 开始 和 结束 。 

continuous mill( 连 轧 机 ) 它 是 由 数 对 同步 轧辊 组 成 
(前 后 串 形 排列 ) 的 辊 轧机 ， 当 金属 通过 这 些 不 同 
的 轧辊 时 ， 经 受 连续 的 压缩 。 

continuous phase( 连续 相 ) ”在 含有 一 种 以 上 相 的 合 
金 或 部 分 合金 中 ， 以 一 种 为 基体 相 ， 在 其 里 面 的 其 
他 相 均 以 弥散 型 存在 。 

continuous precipitation ( 连续 沉淀 ) ”在 过 饱和 固 溶 
体 里 发 生 的 沉淀 ， 其 沉淀 颗粒 通过 大 范围 的 扩散 得 
到 增长 而 没有 发 生 基体 的 重 结晶 。 连 续 沉 淀 是 从 整 
个 基体 里 若干 均匀 分 布 的 晶 核 开始 生长 的 。 通 常 它 
们 都 是 随机 取向 ， 但 可 以 形成 一 种 维 德 曼 斯 不 顿 
( Wigmannstatten ) 组 织 。 也 称 为 一 般 性 沉淀 。 与 
discontinuous precipitation ( WEZ UTE) 、localized pre- 


cipitation (局 部 沉淀 ) 相 比 。 

continuous-type furnace( 连续 炉 ) ”用 于 材料 热处理 
的 一 种 炉子 ,材料 从 一 个 炉 门 进 ， 从 另 一 个 炉 门 
出 ， 连 续 地 进行 处 理 。 

continuous weld( 连续 焊 ) 焊接 从 连接 件 的 一 端 延 伸 
到 另 一 端 连续 地 进行 ， 或 者 连接 件 基 本 上 是 圆 形 
的 ， 焊 接 绕 焊 件 一 周 进 行 。 与 intermittent weld (Ж 
Е) 相反 。 

contour forming( 轮廓 成 形 ) JL roll forming (Ч.Ж 
JÉ) stretch forming (fè fh ДЖ), tangent bending 
( 切 向 弯曲 ) 和 wiper forming ( 回转 弯曲 成 形 ) 。 

contour machining( 仿 形 切 削 ) ”不 规则 轮廓 表面 的 
切削 ， 如 仿 形 车 、 仿 形 铀 和 仿 形 铣 。 

contour milling( 仿 形 铣 ) ”不 规则 表面 的 铣削 。 也 见 
tracer milling (IEE) 。 

contraction 收缩 ) ”金属 或 合金 凝固 或 冷却 至 室温 
时 ， 其 体积 发 生 的 变化 。 

controlled atmosphere( 可 控 气 氛 ) (1) 一 种 规定 的 
惰性 气体 或 混合 气体 ， 并 且 在 预 设 的 温度 下 进行 所 
要 求 的 工艺 。(2) 用 于 烧结 时 防止 粉末 坯 块 发 生 氧 
化 和 损坏 的 条 件 。 

controlled cooling( 控制 冷却 ) 按照 预定 的 方式 让 金 
属 或 合金 从 较 高 的 温度 冷却 下 来 ， 以 防止 产生 硬 
化 、 裂 纹 或 内 部 损伤 ， 或 者 由 此 形成 所 要 求 的 显 微 
组 织 和 机 械 性 质 。 

controlled-pressure cycle( 可 控 压 力 周期 ) 一 种 成 形 
循环 周期 ， 在 此 过 程 中 ， 成 形 型 腔 里 的 液压 压力 受 
一 个 调节 凸轮 所 控制 ， 而 凸轮 又 是 与 冲 头 的 行进 相 
协调 的 。 

controlled rolling( 控 制 轧 制 ) 一 种 热 轧 工艺 ， 在 其 
轧 制 过 程 中 钢 的 温度 是 受 严 密 控制 的 ， 尤 其 是 最 后 
一 道 轧 制 过 程 ， 因 此 可 以 产生 粒度 很 细 的 显 微 
组 织 。 

conventional forging( 常规 铁 造 ) ”这 种 锻造 以 其 设计 
的 复杂 性 和 尺寸 公差 均 属 于 一 般 锻造 业务 的 大 范围 
里 为 特点 。 

conventional milling( X$) SEK PAJ ERRA A 
逆向 进 给 的 方向 移动 。 对 照 climb milling (ЛЕВЕ) 。 

conventional strain( 公称 应 变 ) 
(工程 上 应变) 和 strain (应 变 ) 。 

conventional stress ( 公称 应 力 ) 
(工程 应 力 ) 和 stress (应 力 ) 。 

conversion coating( 转换 涂 层 ) 一 种 由 表面 金属 的 化 
合 物 构成 的 涂 层 ， 它 是 通过 金属 的 化 学 和 电化 学 处 
理 而 形成 的 。 其 例子 包括 锌 、 锅 、 镁 和 铝 的 铬 化 


BL engineering strain 


见 engineering stress 
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( 酸 盐 ) 涂 层 ， 钢 的 氧化 和 磷 化 ( 酸 盐 ) 涂 层 。 也 见 
chromate treatment ( BREL ЯК ЕШ) 和 phosphating ( B$ 
ЛКН). 

converter( 转炉 ) ”一 种 冶炼 护 ， 空 气 从 熔化 的 金属 
或 经 粗 制 的 金属 中 通过 ， 并 将 杂质 氧化 ， 其 氧化 反 
应 所 产生 的 热 可 维持 所 需要 的 温度 。 一 种 典型 的 转 
炉 就 是 氨 氧 脱 碳 炉 。 

coolant( 冷却 液 ) ”在 磨 前 时 用 于 冷却 工件 的 液体 ， 
并 防止 其 生 锈 。 它 同时 也 是 润滑 液 ， 并 将 切 悄 和 磨 
粒 冲洗 掉 ， 有 助 于 得 到 更 好 的 表面 粗糙 度 。 在 金属 
切削 中 常用 术语 为 切削 液 。 

cooling curve( 冷却 曲线 ) ”表示 在 材料 的 冷却 过 程 
中 ,时间 与 温度 之 间 关 系 的 图 形 。 它 常用 于 找到 发 
生 相 变 的 温度 。 偶 尔 也 有 用 性 质 或 性 能 代替 该 曲线 
图 中 的 时 间 ， 如 热膨胀 。 

cooling rate ЖЖ) ”在 规定 的 时 间 和 温度 的 区 间 
里 的 时 间 - 温 度 曲 线 的 平均 斜率 。 

cooling stresses( 冷却 应 力 ) ”在 冷却 过 程 中 因 温 度 的 
不 均匀 分 布 ， 而 在 铸件 中 形成 的 残余 应 力 。 

cope( 上 箱 、 型 、 模 ) 在 砂 箱 、 铸 型 或 模型 中 最 上 面 
的 一 部 分 。 

copper-accelerated salt-spray test ( #5 pü jÈ #k 010) 

用 于 一 些 电 沉积 和 铝 表 面 阳极 涂 层 的 一 种 加 速 腐 

蚀 试 验 。 

copper brazing( 銅 硬 針 燥 ) 表示 以 铜 为 金属 填料 的 
人 硬 針 燥 的 一 不 非 正規 用 木造 。 

соге 〈1)( 型 芯 ) 。 揪 入 型 腔 中 的 一 种 专门 成 形 的 材 
料 ， 用 于 形成 铸件 内 部 的 结构 形状 ， 或 者 对 于 铸件 
来 说 很 难 用 模型 来 实现 的 其 他 部 分 的 形状 。(2) 
( 心 部 ) 。 作 为 表面 硬化 ( 淳 火 ) 的 铁合金 ， 其 中 未 
被 硬化 的 部 分 。 一 般 所 指 的 部 分 为 : 中 在 经 ( 某 种 
特定 的 腐蚀 剂 ) 腐蚀 的 金 相 样品 横 截 面 上 所 显示 的 
暗黒 色 , @ 有 着 基本 不 变 的 化 学 成 分 ; 图 硬化 后 ， 
仅 有 低 于 规定 数值 的 硬度 。 

core assembly ( 组 合 泥 芯 ) 
组 合 而 成 的 复杂 型 芯 。 

соге binder( 型 芯 粘 结 剂 ) 
颗粒 粘 结 在 一 起 的 材料 。 

соге blow( 泥 芯 气 孔 ) ”在 铸件 型 芯 附 近 通 向 心 部 型 
腔 的 气 穴 ， 即 由 型 芯 中 渗透 出 来 的 气体 所 形成 的 
气孔 。 

core blower( 气动 造 芯 机 ) ”一 种 制造 型 芯 的 机 器 ， 
用 压缩 空气 将 芯 砂 吹 人 芯 盒 ， 并 予以 紧 实 。 

соге box( 芯 盒 ) 在 铸造 中 ， 用 木头 、 金 属 或 塑料 制 
成 的 构件 ， 它 包含 了 成 形 的 空 腔 ， 将 芯 砂 填 人 该 空 


在 铸造 中 ， 由 多 个 部 分 


在 铸造 中 ， 用 于 使 芯 砂 


腔 并 经 紧 实 制 成 型 芯 。 

core bars( 心 棒 ) ”在 粉末 冶金 中 ， 一 种 棱 形 的 坯 块 ， 
它 利 用 其 自身 的 电阻 加 热 到 足以 将 其 内 部 结构 熔化 
的 温度 。 

соге forging ($$) (1 ) 借 助 凸 模 将 金属 填 人 模具 的 
凹 腔 里 。(2) 以 上 述 工 序 制 成 的 产品 。 

core knockout machine( 打 芯 机 ) 铸造 时 ， 把 型 芯 从 
铸件 中 打出 来 的 机 器 。 

соге rod( 心 杆 ) ”粉末 冶金 的 模具 里 用 于 在 坯 块 中 塑 
出 一 个 孔 的 零件 。 

соге sand( 芯 砂 ) ”铸造 时 用 于 做 型 芯 的 砂子 ， 将 一 
种 粘 结 剂 加 入 使 之 有 粘性 ， 且 在 干燥 后 有 透气 性 ， 
通常 粘土 里 的 透气 性 要 低 一 些 。 

coring( 成 核 化 ) (1) 由 于 会 在 一 个 温度 段 的 范围 里 
发 生 非 平衡 凝固 ， 所 以 在 显 微 组 织 ( 如 枝 状 晶体 、 
晶 粒 、 碳 化 物 颗粒 ) 单元 体 的 中 心 和 表面 之 间 存 在 
可 变 成 分 的 状态 。(2) 经 过 挤 拔 的 棒 料 头 端 部 出 现 
的 中 心 止 陷 成 为 挤 缩 管 。 有 时 称 为 extrusion pipe 
ВЖЕ). 

corona( resistangce welding) (3643 (HE EB JE )), 
在 表面 紧密 接触 进行 点 焊 而 形成 熔 核 的 周围 ， 有 时 
会 出 现 一 定 程 度 的 固态 焊 合 。 

corrodkote test( 镀层 涂 高 密室 放置 耐 蚀 试 验 ) 
电镀 的 一 种 加 速 腐蚀 试验 。 

corrosion( 腐蚀 ) 材料 (通常 为 金属 ) 与 环境 发 生 的 
化 学 或 电化 学 反应 ， 并 因此 造成 材料 及 其 性 能 的 
劣化 。 

corrosion effect( 腐蚀 效应 ) 
中 任何 部 分 所 发 生 的 变化 。 

corrosion embrittlement ( 腐蚀 脆 化 ) 金属 由 于 受到 
腐蚀 而 严重 丧 失 塑 性 ， 通常 是 晶 间 腐 蚀 且 不 易 
看 到 。 

corrosion-erosion( 腐蚀 - 冲 蚀 ) 
Ph ph) 。 

corrosion fatigue( 腐蚀 疲劳 ) 在 腐蚀 作用 和 周期 性 
载荷 反复 作用 同时 存在 的 条 件 下 的 一 种 金属 早期 断 
裂 过 程 ， 其 要 求 的 载荷 应 力 大 小 和 作用 周期 数 要 比 
不 在 腐蚀 环境 中 的 都 要 小 得 多 。 

corrosion jinhibitor( 腐蚀 抑制 剂 ) 
制剂 ) 。 

corrosion potential E... 47 Е...) 在 电解 液 
里 ， 腐 蚀 表 面相 对 于 参考 电极 的 电位 。 也 叫 静 止 电 
位 、 开 路 电位 或 易于 腐蚀 的 电位 。 

corrosion product ( 腐蚀 生成 物 ) 
物质 。 


用 于 


因 腐 蚀 而 造成 腐蚀 系统 


見 erosion-corrosion ( Ё 


DL inhibitor ( #01 


由 腐蚀 而 产生 的 
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corrosion protection( 防腐 ) 
使 腐蚀 损害 得 以 减轻 。 

corrosion rate( 腐蚀 率 ) ”金属 在 单位 时 间 里 的 腐蚀 
效应 。 腐 蚀 率 的 种 类 通常 取决 于 工艺 系统 和 腐蚀 效 
应 的 种 类 。 因 此 ， 腐 蚀 率 可 以 表达 为 单位 时 间 里 的 
腐蚀 深度 [ 穿 透 率 ,例如 ( mil/a)9] 或 单位 时 间 里 在 
单位 面积 上 转变 为 腐蚀 物 的 金属 质量 [失重 , 如 
(g/m /a) ] 。 腐 蚀 效应 会 随时 间 变 化 而 变化 ， 且 在 
腐蚀 表面 的 所 有 点 上 是 不 一 样 的 。 所 以 腐蚀 率 的 表 
述 应 该 与 腐蚀 效应 的 种 类 、 时 间 相 关 性 以 及 发 生 腐 
蚀 效 应 的 区 域 相 联系 。 

corrosion resistance( 耐 腐 性 ) ”材料 所 具有 的 ， 不 会 
因为 与 周围 的 自然 因素 或 特别 的 人 造 氛围 相 接 触 而 
造成 其 性 质 的 劣化 或 改变 的 能 力 。 对 于 金属 应 该 是 
点 蚀 或 锈蚀 ， 对 于 有 机 材料 则 是 怨 裂 。 

corrosion system( 腐蚀 系统 ) ”由 一 种 或 多 种 金属 与 
影响 腐蚀 环境 的 方方面面 所 构成 的 系统 。 

corrosive wear( 腐蚀 磨损 ) ”一 种 具有 明显 的 与 环境 
发 生化 学 和 电化 学 反应 特征 的 磨损 。 

corrugating( 波纹 板 加 工 ) ”一 种 使 金属 板 成 为 有 一 
系列 平行 直 条 的 兰 、 谷 交替 图 案 的 成 形 加 工 ， 利 用 
配置 与 其 形状 相 易 合 的 模 辊 的 轧机 辊 压 而 成 ， 或 者 
在 带 有 特别 形状 的 冲 头 和 压 模 的 轧 压 机 上 压制 
而 成 。 

corrugations( 波纹 ) 在 金属 成 形 加 工 的 冷 压 制 或 热 
压制 过 程 中 ， 带 钢 所 变 成 的 具有 横向 波纹 的 形状 。 


对 腐蚀 系统 的 改进 ， 以 


Cottrell process( 静电 除尘 法 ) ”以 静电 集 尘 的 方法 
将 其 中 的 固体 微粒 去 除 。 
coulometer( 库仑 计 ) ”按照 法 拉 第 定律 产生 的 化 学 作 


用 测量 电量 的 一 种 电解 槽 。 

counterblow hammer( 上 下 锤 作 相对 运动 的 锥 锤 ) 
一 种 锻 锤 ， 它 利用 空气 或 蒸汽 活塞 ， 使 锤 头 和 锤 砧 
同时 相向 而 动 。 ; 

counterboring( 3 £ 81) ”利用 一 种 旋转 的 、 并 带 
有 导向 的 双 丸 或 多 刃 的 端 部 切削 刀具 ， 对 零件 上 的 
孔 按 其 深度 进行 扩大 ， 通 常 其 刀具 上 还 附 有 直 形 或 
螺旋 形 槽 ， 用 于 排出 切 属 并 通 人 切削 液 。 

countersinking( HFL) 対 工 件 洛 其 孔 的 周辺 
进行 扇形 或 锥 形 的 切削 加 工 ， 形 成 一 个 与 孔 的 中 心 
线 相交 且 夹 角 小 于 90° 的 同心 表面 ， 其 目的 在 于 给 
孔 倒 角 或 沉 和 人 螺钉 头 、 锦 钉 头 。 

covered electrode( 涂料 焊条 ) ”一 种 复合 焊条 ， 其 心 
部 为 裸 焊 条 或 金属 芯 焊条 ， 在 其 外 部 于 着 能 为 熔 焊 


金属 提供 充足 焊剂 的 覆盖 层 。 该 覆盖 层 包含 着 能 起 
到 屏蔽 大 气 、 脱 氧 和 稳定 电 弛 作 用 的 材料 ， 还 可 以 
作为 一 种 焊接 金属 添加 剂 的 来 源 。 比 较 lightly coa- 
ted electrode ( ЖЕТ? БЕЛЕ ДЕ) 。 

covering power( 覆盖 能 力 ) (1) 溶 液 具有 的 一 竹 能 
在 非常 低 的 电流 密度 下 及 存在 着 叫 点 和 凹 坑 的 条 
件 下 进行 令 人 满意 电镀 的 能 力 。 它 还 表示 一 种 能 
够 镀 覆 均匀 镀 展 的 能 力 ， 但 未 必 一 定 能 实现 ， 因 
此 电镀 能 力 指 的 是 在 一 个 具有 不 规则 形状 物体 上 
获取 均匀 厚度 镀层 的 能 力 。(2) 搞 次 涂料 涂 覆 其 底 
层 表 面 的 程度 。 

crack( 裂纹 ) (1) 一 种 断裂 形式 ， 以 尖锐 的 末梢 和 
大 长 宽 比 的 开口 为 其 特征 。(2) 尚未 完全 分 离 的 线 
状 断 裂 。 

crack growth( RREK) ”在 静 载 或 动 载 的 作用 下 ， 
裂纹 在 材料 中 延伸 扩展 的 速率 。 

crack length( depth) (a) (裂纹 长 度 (深度 a)) 在 疲 
劳 和 应 力 腐蚀 的 开裂 过 程 中 ， 用 于 测定 裂纹 生长 率 
和 应 力 强 度 系数 的 实际 裂纹 尺寸 。 对 于 压 实 型 的 试 
件 ， 裂 纹 长 度 是 在 载荷 作用 支点 间 的 连 线 上 测量 的 。 
对 于 中 心 裂纹 拉 伸 试 件 ， 裂 纹 长 度 是 在 中 心 裂纹 的 
垂直 平分 线 上 测量 的 。 见 crack size( 裂纹 尺寸 ) 。 

crack mouth opening displacement (和 裂纹 开口 度 ， 
CMOD) I crack opening displacement (裂纹 开 度 ) 。 

crack opening displacement( RAFE) ТЕ Ki. 试 件 
上 ， 四 槽 表面 上 沿 同 时 与 凹 槽 平面 和 裂纹 相 垂 直 的 
方向 上 的 开口 宽度 。 在 裂纹 尖端 处 的 宽度 叫 裂纹 尖 
端 开 度 (CTOD) ， 而 裂纹 开口 处 的 宽度 则 叫 裂 纹 口 
开 度 (CMOD)。KK. 的 定义 也 见 stress-in-tensity factor 
(KEMIE) 。 

crack size(a) (RARI) ”裂纹 在 主 方位 平面 上 的 
线性 测量 。 这 个 测量 一 般 用 于 表述 应 力 和 开 度 场 
的 量化 计算 。 在 实际 中 ， 裂 纹 尺寸 可 根据 分 析 需 
要 针对 具体 裂纹 大 小 、 初 始 裂纹 大 小 或 有 效 裂 纹 
大 小 用 不 同 测量 方法 得 到 。 也 见 crack length RA 
长 度 (深度 ) 。 

crack tip opening displacement ( 5 % R i JF FEE, 
СТОЮ) crack opening displacement (裂纹 开 度 ) 。 

crank press( 曲柄 庄 力 机 ) ”一 种 其 滑 块 是 用 曲柄 连 
村 机 构 驱 动 的 机 械 压 力 机 。 

сгаќег( 0570) 电弧 焊 的 焊 缝 末端 或 焊 道 熔 池 处 出 现 
的 四 陷 。 

crater crack( 弧 坑 裂纹 ) ”在 焊 缝 弧 坑 处 产生 的 裂纹 。 


O Ж уг 74, Wi 150 国际 单位 制 ， 应 用 a 表示 年 ， 全 文 统 改 。 一 一 编者 注 。 
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crater wear( 弧 坑 磨 损 ) ”切削 刀具 前 倾 面 上 的 磨损 ， 
是 由 于 切 悄 沿 该 表面 流出 时 的 材料 接触 而 产生 的 。 

craze cracking( 405) ”金属 因为 热 的 周期 性 变化 
而 产生 的 不 规则 表面 裂纹 。 这 个 术语 在 英国 比 在 美 
国 用 得 多 一 些 ， 后 者 常用 的 是 checking( ARA). 
也 见 checks ( 12027) 。 

сгеер (#32) ”在 应 力作 用 下 的 因 时 间 而 产生 的 应 变 。 
以 衰减 的 速率 产生 的 蠕 变 叫做 初级 蠕 变 ， 以 最 小 并 
恒定 的 速率 产生 的 叫做 次 级 蠕 变 ， 而 以 加 速 速率 产 
生 的 则 叫做 三 级 蠕 变 。 

creep-feed grinding ( 蠕动 进 给 磨 削 ) 
小 进 给 量 的 麻 削 工艺 。 

creep limit( 蠕 变 极限 ) (1) 在 给 定 的 时 间 里 ， 产 生 
的 蜂 变 小 于 规定 值 的 最 大 应 力 。(2 ) 在 不 变 的 载荷 
作用 下 和 在 恒 定 的 温度 里 , {ЖЕ ХЕ ДУ ЖЕЗ ЖЕ ИЕ] ЇН] 
保持 连续 递减 时 的 最 大 名 义 应 力 。 有 时 作为 螨 变 强 
度 (creep strength) 的 同 义 语 使 用 。 

creep rate( 里 变速 率 ) ”在 给 定时 刻 的 里 变 -时 间 曲 线 
的 斜率 。 在 给 定 的 静 载 作用 下 ， 相 对 于 时 间 的 
偏 移 。 

creep recovery ( W Æ H) 
应 变 随 时 间 变 化 而 减 小 。 

creep-rupture embrittlement ( 2 87 R Re E) ”在 里 
变 条 件 下 的 脆性 。 脆 性 材料 因 唱 间 裂 纹 而 发 生 的 
失效 。 

creep-rupture strength( 蠕 变 断裂 强度 ) ”在 规定 不 变 
的 环境 里 ， 蠕 变 试验 到 给 定时 间 时 造成 断裂 的 应 
力 。 有 时 也 就 是 所 谓 的 应 力 断 裂 强度 。 

creep-rupture test( 里 变 断裂 试验 ) ”在 试 件 发 生 断 裂 
过 程 中 ， 同 时 测量 其 渐进 式 变形 及 其 时 间 的 一 种 试 
验 。 一 般 来 说 ， 其 变形 远大 于 在 电 变 试验 中 产生 的 
变形 。 这 也 就 是 所 请 的 应 力 断 列 试 验 。 

creep strain( 敵 変 皮 変 ) ”在 蠕 变 试验 过 程 中 ， 由 作 
用 应 力 所 产 生 的 与 时 间 有 关 的 总 应 变 (延伸 段 加 上 
初始 的 标 样 长 度 ) 。 

creep strength( 蠕 变 强度 ) 在 规定 不 变 的 环境 里 ， 
映 变 试验 到 给 定时 间 并 引起 给 定 应 变 时 的 应 力 。 


大 背 吃 刀 量 、 


作用 力 撤除 后 固体 中 的 


creep stress( ЕЛУ 77) ”恒定 的 载荷 除 以 试 件 的 原 
始 模 截面 积 。 i 
creep test( 1000) ”在 一 定 的 载荷 作用 下 和 一 定 


的 温度 里 ， 测 定金 属 所 产生 的 延伸 方法 。 其 测定 通 
常 包括 在 不 变 的 载荷 作用 下 ， 画 出 时 间 - 延 伸 长 度 
曲线 ， 一 个 试验 可 延续 数 月 的 时 间 。 其 结果 以 针对 
一 个 给 定 的 标 样 长 度 (如 25mm 或 Lin) 上 的 每 小 时 
的 延伸 长 度 (mm 或 in) 表 达 。 


crevice corrosion( RREH) ”在 处 于 或 直接 邻近 于 
与 环境 完全 隔绝 的 范围 里 的 金属 表面 上 产生 的 局 部 
腐蚀 ， 而 这 种 隔绝 也 是 因为 其 金属 与 另 一 种 材料 表 
面 间 的 紧密 贴近 而 形成 的 。 

crimping( 卷 边 ) 为 了 弯 边 和 接 链 而 压制 成 相对 较 小 
的 波形 ， 即 在 金属 带 上 形成 一 段 绝 形 ， 或 者 给 已 有 
的 圆 弧 或 直径 进行 缩 径 。 也 见 corrugating ( B 5 18 
Ж). 

critical cooling rate( 临界 冷却 速度 ) 这 是 防止 发 生 
不 该 发 生 的 相 转 变 而 能 采用 的 最 低 连续 冷却 速度 。 
对 于 钢 ， 除 非 男 有 规定 ， 它 也 是 奥 氏 体 从 临界 温度 
以 上 可 以 冷却 的 最 慢 速度 ， 以 免 发 生 高 于 马 氏 体 起 
始 温度 的 相 转变 。 

critical current density( 临界 电流 密度 ) ”在 电解 过 程 
中 ， 会 使 工艺 变量 、 电 镀 或 镀膜 性 质 发 生 突变 的 电 
流 密度 。 

critical flaw size( 临界 缺陷 尺寸 ) ”在 特定 的 应 力 值 条 
件 下 ， 在 一 构件 中 足以 造成 失效 的 裂 锋 (缺陷 ) 
尺寸 。 

critical point( 临界 点 ) (1 ) 使 晶体 组 织 、 相 或 物理 
性 质 发 生变 化 的 温度 或 压力 。 也 用 相 变 温度 这 一 术 
语 。(2) 在 相 平 衡 图 里 ， 一 个 非 均 相 系统 达到 平衡 
时 的 成 分 、 温 度 和 压力 的 组 合体 。 

critical shear stress( 临界 切 应 力 ) ”在 给 定 的 滑 移 平 
面 上 ， 沿 指定 方向 发 生 滑 移 所 需要 的 切 应 力 。 如 果 
该 切 应 力 是 由 作用 在 晶体 上 的 拉力 或 压力 造成 的 ， 
则 称 之 为 临界 分 解 切 应 力 。 

critical strain( 临界 应 变 ) (1) 在 力学 试验 中 ， 在 届 
服 点 的 应 变 。(2) 刚 够 产生 再 结晶 的 应 变 ， 因 为 这 
种 应 变 很 小 ， 通 常 仅 百 分 之 几 ， 仅 仅 从 几 个 晶 核 开 
始 发 生 再 结晶 ， 但 由 此 能 产生 构成 非常 大 晶 粒 的 再 
НН, 

critical stress intensity factor (临界 应 力 强度 系数 ) 
見 stress-intensity factor ( ЛУ 77 98 ВР РЭЙ) 。 

critical temperature( 临界 温度 ) ”超过 该 温度 就 不 再 
能 够 通过 加 压 使 蒸汽 凝固 成 液体 。 如 果 压 力 恒定 ， 
则 它 与 critical point (MiA) 同 义 。 

critical temperature range( 临界 温度 范围 ) 是 trans- 
formation ranges( 相 变 范围 ) 的 同 义 语 ， 后 者 为 优先 
选用 术语 。 

Croning process( 壳 型 铸造 法 ) ”在 铸造 中 ， 一 种 使 用 
酚醛 树脂 粘 结 剂 的 壳 模 工艺 。 有 时 也 称 为 C 工艺 
或 chronizing( 过 型 铸造 ) 。 

crop( 钢锭 收缩 头 ) (1) 钢锭 的 头 部 作为 废料 截 去 的 
部 分 。(2) 剪 切 棒 料 或 方 锭 。 
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cross breaks( 横 折 纹 ) [F] сой breaks (HARHA) 。 

cross-country mill( 横 穿 轧机 ) ”一 种 机 座 工 作 台 辣 与 
其 相连 的 输送 (穿越 ) 工作 台 成 平行 安置 的 轧机 。 
这 种 轧机 用 于 不 能 在 普通 棒 材 轧机 上 进行 轧 制 的 结 
构 型 材 、 轨 道 及 各 种 异形 棒 材 。 

cross direction( 横向 ) 見 transverse direction ( BEI) 4 

cross forging( W$) ”用 平板 模 锻 造 锻 坏 的 粗 锻 ， 以 
改善 其 力学 性 能 ， 特 别 是 位 于 其 重型 型 材 的 中 心 
部 分 。 

cross rolling( 横 轧 ) 金属、 中 厚 板 或 薄板 的 轧 制 ， 
其 辊 轧 的 方向 与 其 前 一 次 的 轧 制约 成 90 夹 角 。 

cross-wire weld( 又 丝 焊 ) ”一 种 在 线材 或 棒 材 的 交叉 
节点 处 的 焊接 。 

crown (〈1)( 压 力 机 横梁 ) 。 成 形 压 力 机 的 上 面部 分 
( 头 部 ) 。 在 液压 压力 机 的 头 部 通常 还 包括 液压 缸 ， 
而 机 械 压 力 机 的 则 包括 驱动 机 构 。 也 见 hydraulic 
press ( W Ж PL) 和 mechanical press ( YLAR ЕФ) 。 
(2)( 修 磨 形状 ) 。 平 板 轧辊 的 一 种 修 磨 形状 ， 以 此 
保证 冷 ( 或 热 ) 轧 薄板 或 带 钢 的 平 度 。(3) (上 丁 度 ) 。 
薄板 或 轧辊 的 一 种 使 其 厚度 或 直径 从 边缘 到 中 心 逐 
步 增 大 的 轮廓 形状。 

crucible furnace( Жі) ”一 种 用 于 熔化 金属 或 盛 
载 液态 金属 的 炉子 ， 它 是 一 种 壶 形 (半球 形 ) 的 売 
体 。 在 壳 体 的 外 面 用 电 加 热 器 或 燃料 火焰 燃烧 器 加 
热 ,， 由 此 产生 的 热量 透 过 去 费 壳 体 使 金属 熔化 。 

crush( 庄 砕 ) (1) 由 于 铸模 闭合 时 的 定位 不 准 ， 造 
成 铸模 的 截面 发 生 弯曲 或 破裂 。(2 ) 当 铸模 闭合 时 
的 型 砂 发 生 移动 时 ， 造 成 铸件 表面 的 止 坑 。 

crush forming( 砂轮 整形 ) ”通过 将 一 个 旋转 的 金属 
辊 子 压 人 砂轮 表面 对 砂轮 进行 修 形 ， 以 此 复制 所 要 
求 的 轮廓 。 

crushings test( 压 碎 试验 ) (1) 适 用 于 管子 、 烧 结 金 
属 轴承 或 其 他 类 似 产 品 的 一 种 径 向 压力 试验 ， 以 此 
确定 其 径 向 压 碎 强度 (压缩 的 最 大 载荷 ) 。(2) 用 于 
确定 管道 质量 的 一 种 轴 向 压缩 试验 ， 如 焊接 管 的 焊 
颖 坚固 性 。 

cryogenic treatment (冷冻 处 理 ) 
( 冷 处 理 ) o 

crystal( 晶体 ) (1) 由 原子 、 离 子 或 分 子 以 一 种 三 维 
的 重复 分 布 的 形式 构成 的 一 种 固体 。(2) 原 子 接近 
完全 地 按照 一 种 叫做 “ 晶 格 ”的 特定 顺序 ， 几 何 
矩阵 分 布 的 物质 的 形式 、 颗 粒 或 其 一 部 分 。 晶 体 还 
展示 了 具有 特征 的 光学 性 质 及 其 他 人 性质， 以 及 沿 其 
特征 性 的 方向 生长 和 表面 劈 裂 。 

crystalline( 结晶 体 ) ”明显 地 由 (一 个 或 多 个 ) 晶体 构 
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成 的 物质 形态 ， 即 与 玻璃 型 或 无 定形 相反 的 形态 。 

crystalline fracture( 晶体 断裂 ) ”由 于 许多 单个 晶体 
的 臂 裂 而 造成 的 断裂 ， 在 多 晶体 金属 断口 表面 上 反 
射出 来 的 许多 闪 亮 小 晶 面 的 样式 。 与 fibrous fracture 
(ЕТАЖА) 和 silky fracture (丝光 断裂 ) 相反 ， 也 
见 granular fracture (PIREZ) 。 

crystallization ( 结晶 化 ) (1) 固体 的 结晶 体 相通 常 经 
过 冷却 从 液 相 中 分 离 出 来 。(2) 晶体 首先 核 化 ( 开 
始 ) ， 然 后 在 能 提供 其 原子 的 基质 介质 中 不 断 长 大 
的 渐进 过 程 。 其 基质 可 以 是 气体 、 液 体 或 其 他 晶体 
形式 。 

crystal orientation ( 晶体 方位 ) 
方位 ) 。 

crystal system( ЖИ) ”所 有 的 晶体 可 以 分 为 七 
类 : 三 斜 晶 系 、 单 斜 晶 系 、 正 交易 系 、 六 方 晶 系 、 
ZAE) 6. ЕЛ RARI MA. 

cubic plane( 立方 平面 ) 在 立方 (等 納品 的 ) 唱 系 里 , 
三 条 结晶 轴 中 的 任何 一 条 与 之 相 垂 直 的 平面 ， 其 密 
勒 指数 为 11001 。 

cup( 杯 形 制品 ) (1) 金 属 薄 板 零件 ， 经 过 第 一 次 拉 
伸 工 序 的 制品 。 (2) 一 端 封口 的 圆柱 形 零件 或 
壳 形 。 

cup-and-cone-fracture( 杯 形 和 锥 形 断 口 ) 一 种 混合 
型 断口 ， 常 见于 塑性 材料 的 拉 伸 试 件 上 ， 断 口 的 中 
心 部 分 经 受 平面 应 变 断 裂 ， 而 周围 区 域 经 受 平面 应 
力 断 裂 。 也 称 为 杯 形 端口 (或 杯 形 和 锥 形 断 口 ) ， 
因为 其 中 一 个 相配 的 断口 表面 看 上 去 像 一 个 微型 杯 
子 一 一 中 心 为 平底 的 上 四面 而 四 周围 着 切 变 裂痕 ， 而 
另 一 个 断口 表面 看 上 去 就 像 微 型 截 头 锥 形 。 

cupellation( 灰 歇 法 、 烤 钵 冶金 法 ) 含有 金 和 银 的 液 
铅 氧 化 ， 由 此 生成 氧化 铅 ， 从 而 将 贵重 金属 从 基体 
金属 中 分 离 出 来 。 

cupola( 冲天 炉 ) ”用 于 熔化 金属 特别 是 铸铁 的 圆柱 形 
立 式 炉 ， 并 在 加 入 的 炉料 中 拌 之 以 热 燃料 ， 通 常 为 

cupping( 深 挤 压 ) (1) 作 为 深 拉 工艺 中 的 第 一 步 。 
《2) 棒 料 或 线材 经 深度 加 工 而 形成 的 断口 ， 即 其 一 
端 出 现 杯 状 和 其 他 锥 形 的 断面 。 

cupping test( 杯 突 试验 ) ”用 于 确定 金属 薄板 的 塑性 
和 强度 性 质 的 力学 试验 。 它 包括 测量 在 发 生 断 裂 之 
前 ， 零 件 所 形成 的 最 大 深度 变形 。 其 试验 的 实施 通 
常 是 将 试 件 的 边缘 夹 在 一 个 圆 环 形 的 冲模 上 ， 随 后 
用 一 个 端 部 为 半球 形 的 冲 头 对 试 件 进行 延伸 。 也 见 
Erichsen test ( Ж ЕН ya ЯЕ bk Ж), Olsen ductility test 
( 奥 尔 森 塑性 试验 ) 和 Swift cup test ( S£ eee ka 


JL orientation ( А 3⁄4 
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HMRI) 。 

Curie temperature( 居 里 温度 ) ”标记 在 铁 磁 性 与 顺 
磁性 之 间或 铁 电 相 与 顺 电 相 之 间 发 生 转 变 的 温度 。 
即 所 谓 的 居 里 点 。 也 见 ferromagnetism (ФЕВЕНЕ) 和 
paramagnetism (MARETE) 。 

curling( 卷 边 ) 将 金属 薄板 的 边缘 卷 成 封闭 或 部 分 
封闭 的 圆 形 环 边 。 

current( 申 流 ) 单位 时 间 里 所 输送 的 电荷 。 也 叫 电 
荷 流 。 也 见 current density( 电流 密度 )。 

current decay( 电流 减弱 ) ”在 点 焊 、 缝 焊 或 凸 焊 过 程 
中 ,焊接 电 流 从 尖峰 幅 值 到 较 低 数值 受 控 减 小 ， 以 
免 焊接 熔 核 的 过 快 冷却 。 

current density( 电流 密度 ) 
流 和 人 或 流出 的 电流 。 

current efficiency( 电流 效率 ) (1) 在 特定 反应 中 的 
电化 学 当量 电流 密度 与 总 的 作用 电流 密度 之 比 。 
(2) 在 给 定 的 工艺 中 ， 为 实现 要 求 的 结果 所 耗 用 电 
流 的 份额 比例 。 在 电镀 中 ， 为 金属 的 沉淀 或 溶解 所 
耗 用 电流 的 份额 比例 。 

cut(foundry practice, 造型 作业 ) (1) (型 砂 搅拌 ) 。 
用 铲 土 机 或 刊 板 式 的 机 器 将 型 砂 在 地 面 上 搅拌 。 
(2)( 浇 口 型 腔 制 作 ) 。 在 铸造 的 铸 型 中 做 出 浇 口 的 
ШЕ. (3) (型 砂 侵蚀 ) 。 当 液态 金属 流 经 模型 或 型 
芯 表 面 时 造成 的 型 砂 侵蚀 ， 以 臻 最 后 造成 铸件 上 的 
缺陷 。 

cut edge( 切 边 ) 
切 的 棱 边 。 

cut-off( casting) [ 切断 (铸件 ) ] АЕР, а 
жан Г, ШЇ, ЖЕНЕ ЕПН ЕЛЕГЕ Ж 

cut-off( metalforming) [ 切断 (金属 成 形 件 )] 安装 
在 冲模 或 设备 上 的 一 副 刀 片 (或 者 形成 与 播 人 的 刀 
片 起 相似 作用 的 经 研磨 的 冲模 截面 )， 用 于 锻造 工 
序 完 成 后 将 锻件 从 棒 料 上 截断 下 来 。 只 能 用 于 从 较 
长 的 棒 料 上 生产 的 锻件 ， 而 不 是 由 单个 银 坏 、 预 切 
锻 坯 或 落 料 毛 坯 生 产 的 锻件 。 也 见 blank ( 落 料 毛 
Ж) 和 multiple (IEF) 。 

cutoff wheel( 切割 砂轮 ) ”一 种 很 薄 的 磨 前 砂轮 ， 用 
于 材料 或 工件 的 分 割 或 切 楷 。 

cutting down( 打磨 ) 通过 磨 削 除 去 金属 表面 的 粗糙 
度 或 凹凸 不平 度 。 

cutting edge( #78127) ”切削 刀具 (如 车 刀 、 钻 头 或 铣 
J) 上 的 刃 口 ， 它 与 工件 在 切削 时 形成 一 条 接 
触 线 。 

cutting fluid( 切削 液 ) ”一 种 在 金属 切削 时 用 的 液体 ， 
可 提高 表面 粗糙 度 、 刀 具 寿 命 或 尺寸 精度 。 当 其 流 


从 电极 的 单位 表面 积 里 


通过 切割 、 剪 切 或 冲 切 得 到 机 械 剪 


经 刀具 和 工件 时 ， 能 减少 摩擦 、 发 热 和 刀具 的 磨 
H., 并 防止 表面 拉 伤 。 它 将 热量 从 发 热点 带 走 ， 还 
起 到 把 切 履 冲 洗 掉 的 作用 。 

cutting speed( 切削 速度 ) 刀具 与 工件 之 间 的 相对 运 
动 沿 主 切削 方向 上 的 线 速度 或 圆周 速度 。 

cutting tip (切割 喷嘴 ) 氧气 割 炬 上 暑 出 气体 的 
零件 。 

cutting torch( arc) (В Е) 空气 碳 弧 切 割 、 气 
体 保护 锦 极 电弧 切割 和 等 离子 电弧 切割 中 ， 用 以 控 
制 电极 位 置 、 输 送 电流 和 控制 气流 的 一 种 装置 。 

cutting torch( oxyfuel gas) (HAZ SE) 一 种 用 
于 为 由 受 控 的 乙 烽 气 体 燃 伐 所 产生 的 预 热 火焰 指引 
方向 ， 并 以 此 指引 和 控制 切割 氧气 的 装置 。 

cyanic copper( ЖЯ) ”从 含有 复合 离子 的 碱 金属 氰 化 
物 溶 液 中 电 沉 积 获 得 的 铜 ， 该 溶液 由 一 价 铜 和 氰 基 
构成 ， 还 有 溶液 本 身 。 

cyanide slimes( 握 化物 泥 ) 细 末 状 的 金属 沉淀 物 ， 
是 在 用 氰 化 物 溶液 从 矿石 里 蔡 取 出 贵重 金属 时 生 
成 的 。 

cyaniding( W) ”一 种 表面 溢 火 的 工艺 ， 将 铁 质 材 
料 在 含有 和 氰 化 物 的 盐 浴 中 ， 加 热 至 下 相 变 温度 范围 
以 上 ,使 之 在 表面 同时 吸附 碳 和 氮 ， 通 过 扩散 而 形 
成 浓度 梯度 。 最 后 由 溢 火 硬化 完成 工艺 过 程 。 

cycle( 入 ) (循环 周 ) 在 疲劳 过 程 中 ， 作 用 载荷 值 周 
期 性 地 重复 其 一 个 完整 的 顺序 过 程 。 也 见 S-N сиге 
(S-N Ҥй) 

cycle annealing( 规范 退火 ) ”一 种 按照 预先 制定 和 严 
密 控制 的 时 间 - 温 度 处 理 规范 进行 的 退火 工艺 ， 以 
此 得 到 特定 的 性 质 和 显 微 组 织 。 

cyclic load( 周期 性 載荷 ) (1) 重 复 加 载 ， 以 至 于 在 
零件 里 规律 性 地 再 生 应 力 ， 有 时 因此 造成 疲劳 断 
裂 。(2) 一 种 其 数值 按照 一 种 有 规律 的 重复 变化 顺 


序 而 改变 的 载荷 。 

cylindrical grinding( МЕЕ) ”对 旋转 零件 的 圆柱 形 
外 表面 进行 磨 前 。 

cylindrical land( 圆柱 形 刃 棱 面 ) ” 刃 棱 面 后 角 为 0? 的 
BEJI o 

D 

damage tolerance ( 损坏 极限 ) (1) 一 种 裂纹 生长 率 


的 设计 方法 。 在 预期 寿命 的 使 用 过 程 中 ， 按 损坏 极 
限 设 计 的 结构 件 中 的 裂纹 生长 ， 不 允许 达到 的 临界 
大 小 。(2) 零 部 件 ( 如 航天 发 动机 ) 防止 由 于 缩 孔 、 
裂纹 或 其 他 缺陷 ， 在 特定 的 使 用 期 内 引起 失效 的 能 
力 。 损 坏 极 限 的 研究 在 航天 工业 中 得 到 广泛 应 用 。 


第 1 章 ”术语 总 汇 和 工程 数据 31 





damping( 阻尼 ) ”一 种 同 热量 散发 一 样 的 能 量 消耗 ， 
它 是 由 于 材料 或 材料 系统 承受 一 种 振荡 式 的 载荷 或 
移 位 而 造成 的 。 

damping capability( 阻尼 性 ) ”材料 借助 其 内 摩擦 将 
机 械 能 转变 为 热量 ， 以 此 吸收 振动 (循环 应 力 ) 的 
能 力 。 

daylight( 压力 机 间距 ) 液压 机 的 移动 与 固定 工作 台 
或 台 板 在 张 开 位 置 时 ， 两 者 之 间 的 距离 。 对 于 风 台 
板 压 机 则 指 的 是 相 邻 两 个 台 板 之 间 的 距离 ， 压 力 机 
间距 是 压制 件 / 成 形 件 提供 一 个 从 模型 /模具 里 取出 
来 的 空间 。 

dc casting( 直 冷 浇铸 ) 
Е). 

dead soft( 极 软化 ) 与 全 退火 得 到 的 最 低 硬度 和 最 小 
抗 拉 强度 相当 的 一 种 非 铁 合金 和 某 些 铁合金 的 回 火 
处 理 。 

dealloying( 去 合金 化 ) 对 固溶体 合金 的 一 种 或 多 种 
组 分 的 有 选择 性 溶 蚀 。 也 称 为 部 分 或 selective leac- 
hing CAIETE UE ) o- W DL decarburization (ДИ). 
decobaltification ( 除 销 ) 、denickelification ( RE $A ) 、 
dezincification (ЁЁ) 和 graphitic corrosion ( Fi 28 
ЖІ). 

deburring( 去 毛刺 ) ”对 工件 进行 挫 削 、 打 磨 或 将 其 
放 在 一 个 装 有 带 悬 浮 磨 粒 的 液体 介质 的 简 里 进行 滚 
动 ， 以 此 除去 金属 零件 的 毛刺 、 锐 棱 或 飞 边 。 有 时 
也 称 buring( 去 毛刺 ) ç 

decalescence( HAIER) 将 铁 或 钢 加 热 ( 过 热 ) 使 
о 铁 转变 为 y 铁 所 伴生 的 一 种 现象 ， 其 表现 为 因 温 
度 的 急速 降低 而 导致 金属 表面 发 暗 ， 这 又 是 相 变 法 
能 被 快速 吸收 所 造成 的 。 对 照 recalescence ( 48 3F 
ВЕ). 

decarburization( 脱 碳 ) ”因为 含 碳 合金 表面 同 与 其 相 
接触 的 介质 中 的 一 种 或 多 种 化 学 物质 发 生 反应 ， 从 
而 使 其 表层 的 碳 有 所 丧失 。 

decobaltification( B $k) ”将 钴 从 销 基 合金 或 用 钼 粘 
结 剂 烧结 的 碳化 物 中 有 选择 性 地 溶 滤 出 来 的 腐蚀 。 
也 见 dealloying (去 人 台 金 化 ) 和 selective jeacping( 选 
ЕЖЕ). 

decohesive rupture ( 溶 散 性 断裂 ) ”一 种 脆性 断裂， 
只 能 着 到 很 少 的 塑性 变形 或 根本 没有 整体 上 的 塑性 
变形 ， 而 且 它 并 不 是 表面 波纹 断裂 、 臂 裂 或 疲劳 而 
引起 的 。 这 种 断裂 通常 都 是 由 一 种 活性 介质 或 者 独 
特 的 显 微 组 织 所 造成 的 ， 而 且 几 乎 无 一 例外 地 沿 晶 
Е 

decomposition( 分 解 ) 


同 direct chill casting ( H7 


将 一 种 化 合 物 分 离 成 为 它 的 


化 学 元 素 或 组 分 。 

decomposition potential ( or voltage) (分 解 电 位 或 电 
ж) 分 解 电解 槽 中 的 电解 液 或 其 中 的 一 种 组 分 所 
必需 的 金属 表面 电位 。 

deep drawing( 深 拉 ) ”利用 强力 使 金属 薄板 在 冲模 之 
间 进 行 塑性 流动 ， 从 而 叫 形 零件 发 生 深度 变形 ， 通 
常 不 会 使 中 厚 板 产 生 明 显 的 变 薄 。 

deep etching( 深度 腐蚀) ” 金 相 分 析 中 特别 是 对 钢 所 
进行 的 宏观 腐蚀 ， 用 于 检查 材料 的 整体 特性 ， 即 是 
BAEREN, REFR, RAAI, BAAR 
内 偏 析 等 缺陷 。 

defect( 缺陷 ) 〈1) 材料 的 不 均匀 性 ， 由 于 其 产生 给 
零件 的 有 效应 用 造成 不 利 的 影响 。(2) 一 种 或 多 种 
的 不 均匀 性 ， 由 于 其 性 质 或 累积 性 效应 ( 例如 裂纹 
的 总 长 度 ) ， 而 使 零件 或 产品 无 法 满足 最 低 的 相关 
合格 标准 或 技术 指标 。 这 个 术语 也 被 称 为 不 合格 
Ж. ЧЫЙ, discontinuity ( RIJEI) 和 flaw ( RIE) 。 

defective( 有 缺陷 的 ) 质量 控制 用 术语 ， 用 于 表述 包 
含 一 个 以 上 缺陷 的 一 组 产品 或 应 用 ， 或 者 指 若干 个 
程度 较 轻 的 缺陷 ， 但 结合 起 来 也 会 使 之 不 能 实现 预 
期 的 功能 。 | 

deflection( 偏 移 ) ”在 金属 成 形 或 猴 造 中 ， 当 一 个 压 
力 机 零件 在 力 的 作用 下 ， 相 对 于 一 条 直线 或 一 个 平 
面 发 生 的 总 偏离 量 。 一 般 用 于 规定 在 按照 预定 载荷 
分 布 的 额定 功率 下 ， 相 对 于 机 身 、 导 轨 或 框架 所 允 
许 的 弯曲 量 。 

deformation( 变形 ) ”由 于 应 力作 用 、 热 量变 化 、 湿 
度 变化 或 其 他 原因 ， 造 成 零件 体形 的 变化 。 按 长 度 
单位 进行 测量 。 

deformation bands( 变形 带 ) ”在 变形 过 程 中 ， 一 个 
晶体 的 各 部 分 经 过 不 同 的 旋转 形成 方位 各 异 的 变形 
带 ， 而 且 唱 粒 无 一 例外 。 

deformation limit( 变形 极限 ) ”在 拉 制 的 过 程 中 ， 当 
使 拉 伸 件 边缘 变形 所 需要 的 载荷 不 断 增 大 而 超过 拉 
伸 件 杯 壁 的 承载 能 力 时 ， 其 变形 达到 了 极限 。 该 变 
形 极 限 [ 极 限 拉 制 比 (limiting drawing ratio) , LDR ] 
定义 为 能 够 拉 成 杯 形 而 不 至 于 破坏 的 最 大 坯料 直径 
与 冲 头 直 径 之 比 。 

degasifier( 脱 气 剂 ) 一 种 加 入 液态 金属 后 能 去 除 可 
溶性 气体 的 物质 ， 否 则 这 些 气 体 在 金属 凝固 时 就 要 
被 封闭 或 截留 在 金属 里 面 。 

degassing( 脱 气 ) 《〈1) 通 过 将 一 种 化 合 物 加 入 液态 金 
属 而 引起 的 化 学 反应 ， 以 此 去 除 金属 中 的 气体 。 在 
这 个 操作 过 程 中 常常 使 用 的 是 惰性 气体 。(2) 适 用 
于 铝 合 金 的 一 种 助 炊 过 程 ， 在 其 过 程 中 气 、 氯 、 氧 
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与 氮 以 及 氧 与 氨 借 助 于 发 泡 ， 经 由 金属 去 除 合金 中 
所 溶解 的 氧气 和 氧化 物 。 也 见 flux (BRM) 。 

degradation( 劣化 ) ”材料 的 化 学 结构 、 物 理性 质 或 
外 观 的 一 种 劣 变 。 

degreasing( 脱脂 ) ”从 表面 除去 油脂 。 可 以 通过 浸没 
在 有 机 溶液 中 、 使 溶液 节气 凝固 在 零件 需要 清洗 的 
表面 上 (蒸气 脱脂 ) 或 将 深 液 喷洒 在 零件 上 等 方法 
进行 脱脂 。 

delayed yield( 延迟 屈服 ) 一 种 在 应 力 的 作用 与 产生 
相应 的 届 服 点 应 变 之 间 有 着 一 定时 间 延 迟 的 现象 。 

delta ferrite( 3- 铁 素 体 ) П ferrite ( HRI) 。 

Demarest process( 迪 马 瑞 斯 特工 艺 ) ”一 种 流体 成 形 
工艺 ,利用 一 种 经 改进 的 橡胶 鼓 突 冲 头 实现 圆柱 形 
或 圆锥 形 零 件 的 成 形 。 先 把 该 装 有 液压 红 的 冲 头 置 
人 工件 的 内 部 ， 再 将 其 放 进 模具 ， 最 后 以 液体 压力 
扩张 其 冲 头 。 

dendrite( ж Ха Ж) ”一 种 具有 树枝 样子 的 晶体 ， 当 
铸造 金属 缓慢 地 冷却 通过 其 凝固 范围 时 ， 呈现 的 特 
征 最 为 明显 。 

dendrite powder( 枝 晶 粉 ) 具有 典型 松树 树枝 形态 
的 ， 通 常 起 源 于 电解 质 的 颗粒 。 

denickelification( RR) ”有 选择 性 地 使 镍 从 含 锋 合 
金 中 溶 滤 出 来 的 腐蚀 。 最 常见 到 的 是 在 清水 中 经 过 
期 使 用 的 铀 - 镍 合金 。 也 见 dealloying (去 合金 化 ) 、 
selective leaching ( ЗЕРЕН) 。 

density, absolute( 绝对 密度 , 真 密度 ) 单位 体积 的 
固体 材料 所 具有 的 质量 。 用 gem, kym 或 1b/ft 
表达 。 

density ratio( 密度 比 ) ”粉末 压 坏 的 测量 密度 与 有 具有 
同样 成 分 的 金属 绝对 密度 之 比 ， 通 常用 百分比 表 
示 。 也 称 之 为 百分比 理论 密度 。 

deoxidation( 脱 無 ) ”从 液态 金属 中 去 除 过 量 的 氧 ， 
通常 都 通过 加 入 与 氧 具 有 强 亲 和 力 的 材料 来 实 
现 的 。 

deoxidation products( 脱氧 产物 ) 通过 在 液态 金属 中 
加 入 脱氧 剂 而 生成 的 一 些 非 金属 杂质 。 

deoxidized copper( 脱氧 铜 ) ”通过 在 熔 槽 里 加 入 de- 
oxidizer (脱氧 剂 ) ， 如 磷 ， 用 于 去 除 氧 化 亚 铜 而 得 
到 铜 。 


deoxidizer( RAF) 一 种 加 入 液态 金属 里 能 去 除 游 
离 或 化 合 氧 的 物质 。 
deoxidizing( 脱氧 ) 〈1) 利 用 适当 的 脱氧 剂 去 除 液 态 


金属 里 的 氧 。(2) 有 时 也 是 指 去 除 氧 以 外 的 其 他 一 
些 不 需要 元 素 ， 为 此 需 加 入 一 些 易 于 与 之 发 生 反 应 
的 元 素 或 化 合 物 。(3) 在 金属 的 精 加 工 中 ， 通 过 化 


学 或 电化 学 反应 从 金属 表面 去 除 氧 化 膜 。 


dephosphorization( В) ”从 钢 液 中 去 除 碰 。 
depolarization( 去 极 化 作用 ) ”降低 电极 的 极 化 作用 。 
deposit corrosion( 沉积 腐蚀 ) ”在 金属 表面 的 不 连续 


沉积 物 下 面 或 周围 所 发 生 的 腐蚀 。 也 称 之 为 泥 囊 
腐蚀 。 

deposition efficiency ( arc welding ) [ 熔 歼 系数 (电弧 
№) 电弧 焊 里 熔 甫 的 金属 重量 与 所 消耗 的 焊料 金 
属 净 重 之 比 ， 刹 下 的 焊料 料 头 不 计 人 内 。 

deposition ѕедпепсе( } ПРЕ) ”焊接 金属 熔 甫 逐渐 
增加 的 顺序 。 

depth of cut( 背 吃 刀 量 ) 
件 上 去 除 的 材料 厚 度 。 

depth of fusion( 熔 入 深度 ) ”焊接 过 程 中 ， 熔 化 从 熔 
融 表面 向 基体 金属 或 前 一 次 熔 焊 的 金属 里 所 延伸 的 
距离 。 

descaling( 除 鳞 ) (1) 将 一 些 金属 表面 在 高 温 下 生成 
的 厚 氧 化 层 除去 。(2) 利用 化 学 或 机 械 方法 ， 将 钴 
件 表面 的 锈 皮 或 覆盖 物 去 除 。 

desulfurizing( 脱硫 ) ”通过 适当 的 炉渣 反应 或 添加 合 
适 的 化 合 物 将 液态 金属 中 的 硫 去 除 。 

detonation flame spraying ( 燃 爆 火焰 喷涂 ) 一 种 改 
型 的 热 喷 涂 工艺 ， 利 用 气体 、 氧 气 和 涂 层 粉末 材料 
的 混合 物 的 受 控 爆炸 ， 使 材料 熔化 并 涂 于 工件 
表面 。 

detritus( Л 7) 見 wear debris (磨损 碎 悄 )。 

developed blank( 改进 型 坯料 ) ”一 种 金属 薄板 坯料 ， 
由 其 制 成 的 成 品 零件 不 需 修整 加 工 或 只 需 最 少 的 修 
整 加 工 。 

dewaxing( 除 螨 ) ”在 失 晓 造型 中 ， 将 耗 用 过 的 螨 型 
从 熔 模 或 壳 模 上 去 除 的 过 程 ， 通 常 通过 加 热 熔化 
H, 或 用 适当 的 溶剂 溶解 石蜡 来 实现 。 

dezincification( 除 锌 ) ”有 选择 性 地 将 锌 从 含 锌 合金 
中 溶 渡 出 来 的 腐蚀 ， 并 留 下 较为 脆弱 的 铜 或 氧化 铜 
表层 。 最 常见 的 是 在 含有 溶解 氧 的 水 里 长 久 使 用 后 
的 w(Cu) 低 于 85% 的 铜 - 锌 合金 。 也 见 dealloying 
(去 合金 化 ) 和 selective leaching (Ж БЕТЕ ЙЕ ) 。 

diamagnetic material( 抗 磁 材 料 ) ”规定 的 磁 导 率 小 
于 1 的 材料 ， 故 只 受 磁 铁 很 弱 的 推 斥 作用 。 上 比较 
ferromagnetic material ( ЕВРЕ) 和 paramagnetic 
material ( 硕 磁 性 材料 ) 。 

diamond pyramid hardness test (金刚 石 锥 头 硬度 测 
їй) 见 Vickers hardness test ( RERI) 。 

diamond tool( 金刚 石 刀具 ) 1) 金刚石 的 具有 或 成 
形 轮廓 为 单 刃 的 切削 刀具 ， 用 于 非 铁 或 非 金属 材料 


对 于 一 次 切削 零件 ， 从 工 
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的 精密 切削 。(2) 用 多 晶体 金刚 石 坏 块 制 成 的 贸 
Ж/Е. 

diamond wheels( 金刚 石 秒 轮 ) ”一 种 磨 削 用 砂轮 ， 它 
是 用 热固性 树脂 、 金 属 或 经 玻璃 化 的 粘 合剂 ， 将 经 
粉碎 和 磨 细 的 工业 金刚 石 粘 结 制 成 的 。 

diaphragm( 膜 片 ) 〈1) 在 电解 槽 的 阴极 和 阳极 空间 
里 ， 从 两 者 相互 之 间或 两 者 的 过 渡 空 间 处 ， 进 行 分 
隔 的 一 种 具有 多 孔 性 或 透气 性 膜 板 。(2 ) 用 橡胶 或 
类 似 材料 制 成 的 通用 性 模具 元 件 ， 用 于 容纳 液压 流 
体 的 成 形 腔 里 将 压力 传递 给 成 形 零件 。 

dichromate treatment( 重 铭 酸 盐 处 理 ) ”一 种 铬 酸 盐 
的 转化 镀层 ， 在 沸腾 的 重 铬 酸 钠 的 溶液 里 它 生 成 在 
镁 合金 上 面 。 

didymium( В А) ”一 种 由 稀土 元 素 铬 和 锚 构 
成 的 天 然 混 合 物 ， 常 以 准 化 学 的 符号 Di 表示 。 

die( 模具 ) ”一 种 工具 ,通常 包含 一 个 凹 腔 ， 以 此 使 
固体 、 液 态 金 属 或 粉末 金属 按照 该 工具 自身 的 形状 
初步 成 形 。 它 应 用 于 许多 压力 加 工 工 艺 (包括 落 
料 、 拉 伸 \ 锻 压 和 成 形 )、 上 压铸 以 及 未 经 烧结 的 粉末 
冶金 压 块 的 成 形 。 压 铸模 和 粉末 冶金 模 有 时 也 称 之 
为 模型 。 也 见 forging dies (RI) 。 

die block( 模块 ) 常用 经 热处理 的 钢 制 成 ， 在 其 上 面 
加 工 或 涂 刻 出 所 要 求 的 型 腔 ， 以 此 用 锻 锤 或 冲床 生 
产 出 闭合 模 锻件 或 金属 板 冲 压 件 。 在 锻造 中 ， 模 块 
常常 是 成 对 地 使 用 ， 型 腔 的 一 部 分 在 一 个 模块 上 ， 
而 剩 下 的 部 分 则 在 另 一 个 模块 上 。 在 金属 薄板 的 成 
形 中 ， 阴 冲模 和 阳 冲 头 组 合 在 一 起 使 用 。 也 兄 
closed-die forging( 闭 式 模 锻 造 ) 。 

die body( 模 体 ) 粉末 压制 模 中 的 静止 或 固定 部 分 。 

die casting( 压铸 ) (1) 在 模具 里 生产 的 铸件 。(2) 液 
态 金属 用 高 压 注 人 一 金属 模 四 腔 里 的 铸造 工艺 。 也 
見 cold chamber machine (R ЕЛ.) 和 hot cham- 
ber machine ( ЖАЗ ЛЕЛ) 。 

die cavity RAMAR) £ FR Zejm Ti 1н, 使 
锻件 或 冲压 件 按 其 形状 成 形 。 

die clearance( 模 隙 ) ” 相 匹 配 的 冲 头 与 凹 模 之 间 的 间 
阶 ， 一 般 用 单 侧 的 间隙 表达 。 也 称 为 间 辽 或 冲 头 - 
凹 模 同 隙 。 

die cushion( 模 垫 ) ”冲床 附件 ， 置 于 支撑 板 或 模块 的 
下 面 或 里 面 ， 为 冲压 或 锻压 工序 提供 附加 运动 或 压 
力 ， 借 助 空气 、 油 、 橡 胶 、 弹 簧 或 它们 的 组 合 发 挥 
作用 。 

die forging( Ж) 在 模具 特别 加 工 的 型 腔 里 ， 按 要 
求 的 形状 和 尺寸 锯 打 成 形 的 一 种 锻造 。 

die forming( 模 压 ) ”固体 或 金属 粉 未 通过 被 压 人 模 


具 的 凹 腔 里 而 成 形 。 

die holder( 模 座 ) 用 于 安装 模块 的 底板 或 底座 ， 其 
БАН, 以 固 定 其 在 圧力 机 的 台 面 或 bed (Ж 
Ж) Eo 

die impression( 模具 型 腔 ) 
成 形 的 那 部 分 表面 。 

die іпѕегі( А) ”一 种 较 小 的 模具 ， 它 有 锻件 或 
冲压 件 的 部 分 或 全 部 型 腔 ， 并 且 固 定 在 主 模块 上 。 

die life( НЯ) 模具 型 腔 的 生产 寿命 ， 通 常用 
在 型 腔 磨 损 至 超过 其 允 差 之 前 所 生产 的 工件 数量 
表示 。 

die lubricant( 模具 润滑 剂 ) (1) 用 于 模型 和 冲 头 工 
作 表 面 的 润滑 剂 ， 适 用 于 拉 伸 、 冲 压 和 /或 压铸 。 
在 粉末 治 金 中 ， 有 时 在 压制 成 永 块 之 前 就 将 润滑 剂 
混合 于 粉 未 里 。(2) 一 种 化 合 物 ， 在 锻造 或 成 形 过 
程 中 ， 将 其 喷 酒 、 涂 抹 或 以 其 他 方法 应 用 于 模具 表 
面 或 工件 上 ， 以 减少 摩擦 。 润 滑 剂 还 有 利于 零件 从 
模具 中 脱离 出 来 ， 并 起 到 绝热 的 作用 。 也 见 lubri- 
cant (JFM) 。 

die match( 模 具 搭 配 性 ) ”模具 在 安装 上 压力 机 冲床 
或 其 他 设备 之 后 ， 其 相互 之 间 对 准 的 状况 。 

die opening (1) (对 焊 极 间距 ) 在 电弧 对 焊 或 电阻 对 
焊 中 两 个 电极 之 间 的 距离 ， 一 般 在 焊接 开始 前 或 在 
对 接 前 电流 回路 刚刚 形成 时 ， 以 当时 相 接 触 的 零件 
进行 测量 。(2) (Ж) 粉末 冶金 的 模型 凹 腔 的 
入口 。 

die proof ( 模型 样 件 ) 
腔 的 精度 。 

die radins( 技 伸 模 模 口 囲 角 半 径 ) RRRA h 
圆 驱 半径 ， 当 深 拉 制品 成 形 时 ， 薄 板 在 该 处 发 生 
流动 。 

die set( ЖН) 由 分 别 安装 下 模 和 冲 头 的 模具 机 座 和 
钟头 模 板 组 成 的 工装 或 工装 夹具 。 

die shift( 模具 偏 移 )” 当 模具 在 一 个 锻压 组 装 中 安装 
完毕 后 ,模具 里 一 部 分 型 腔 与 模具 的 其 他 相关 部 分 
没有 很 好 的 对 准 而 发 生 的 状况 ， 从 而 造成 锻压 时 的 
偏 移 ， 故 必须 控制 条 件 在 规定 的 公差 范围 之 内 。 

die sinking( 刻 模 ) ”模具 型 腔 的 加 工 ， 使 其 能 生产 出 
形状 和 尺寸 都 符合 要 求 的 锻件 。 

die stamping( 冲压 件 ) 金属 板 料 零件 的 一 般 性 术 
语 ， 即 零件 是 用 模具 在 冲床 上 通过 一 道 或 多 道 工 序 
的 压制 、 成 形 和 冲 切 而 得 到 的 。 

die welding ( 模 焊 )” 兄 优 先 选 用 术语 forge welding 
(BEIRTE) 和 cold welding (8) 。 

differential aeration cell( 浓 差 充 氧 电解 槽 ) 


模具 上 使 锻件 或 冲压 件 


模具 型 腔 的 压 型 ， 用 于 校 验 型 


一 种 电 
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解 槽 ， 其 电磁 力 是 由 于 一 个 电极 上 相对 于 另 一 个 具 
有 同 种 材料 的 电极 上 的 空气 (氧气 ) 浓度 差 而 产生 
的 。 也 见 concentration cell (Жн ЕЗИ ) 。 

differential coating ( N HŽ FRW) 一 种 镀 制 品 ， 
在 其 一 个 表面 上 有 规定 的 镀层 ， 而 在 另 一 表面 上 只 
有 较 浅 的 镀层 (例如 热 浸 馆 锌 产品 或 电镀 锡 薄 板 ) 。 

differential floatation( 优先 浮 选 法 ) ”通过 浮 法 将 复 
合 矿 石 分 离 成 两 种 或 多 种 有 价值 的 矿产 品 和 矿渣 ， 
也 称 为 可 选 性 漂浮 。 

differential heating( 梯度 加 热 ) 有 意 在 物体 里 形成 
一 种 温度 梯度 的 加 热 ， 由 此 冷却 后 在 物体 内 形成 一 
种 所 要 求 的 应 力 分 布 或 不 同性 质 。 

diffusion( 扩散 ) 〈1) 将 一 种 组 分 散布 在 气体 、 液 体 
或 固体 里 ， 并 使 各 部 分 的 成 分 都 趋 于 均匀 。(2) 原 
子 或 分 子 在 材料 内 部 自发 运动 到 新 的 场所 。 

diffusion aid( 扩散 辅料 ) ”有 时 用 于 扩散 焊接 中 的 固 
体 金 属 填料 。 

diffusion bonding( 扩散 粘 结 ) ” 见 优先 选用 术语 diffu- 
sion welding ( D ОРЕН ) 和 diffusion brazing (Е 
FFI) o 

diffusion brazing( 7 ES) PEARLE, 
即 通过 将 金属 加 热 至 适当 的 温度 ， 并 且 使 用 一 种 金 
属 填料 或 液态 金属 填料 形成 金属 之 间 的 粘 结 。 金 属 
填料 可 以 利用 毛细 作用 进行 分 布 ， 也 可 以 放置 或 成 
形 于 结合 表面 。 金 属 填料 在 基体 金属 中 扩散 到 一 定 
的 程度 ， 其 接合 处 的 性 质 就 会 发 生 改 变 ， 并 接近 其 
基体 的 性 质 。 是 否 加 压力 可 视 情 况 而 定 。 

diffusion coating( 扩散 镀层 ) ”一 种 镀层 工艺 ， 它 是 
通过 以 下 之 一 的 方法 进行 的 : ① 用 其他 金属 或 合金 
涂 镀 在 基体 金属 或 合金 上 ， 并 将 其 在 适当 的 介质 中 
加 热 至 足够 高 的 温度 。@ 将 基体 金属 或 合金 暴露 在 
含有 其 他 金属 或 合金 的 气体 或 液体 的 介质 中 ， 形 成 
扩散 或 促使 其 他 金属 或 合金 扩散 到 基体 金属 中 ， 从 
而 改变 其 表面 的 成 分 和 性 质 。 

diffusion coefficient( 扩散 系数 ) 与 在 单位 时 间 里 通 
过 单位 浓度 梯度 扩散 到 单位 面积 上 的 物质 数量 成 正 
比 的 一 个 参数 。 

diffusion welding( 扩散 焊接 ) 一 种 固态 焊接 工艺 ， 
它 通过 在 高 温 下 施 以 压力 使 结合 表面 发 生 连 接 。 其 
过 程 并 不 包括 宏观 变形 、 熔 化 或 零件 的 相对 移动 。 
在 结合 表面 之 间 ， 是 否 填 人 固体 金属 填料 (扩散 辅 
料 ) 可 视 情况 而 定 。 也 见 forge welding( 锻造 焊接 )、 
hot pressure welding ( 热 压 焊接 ) 和 cold welding 
(08), 


dilatometer( 膨胀 仪 ) ”一 种 测量 金属 因 温度 或 同 素 异 


形 的 因素 变化 而 引起 的 线 度 膨胀 或 收缩 的 仪器 。 

dimple rupture( Ц Ж) 断口 分 析 用 术语 ， 用 于 
描述 由 于 沿 断裂 路 径 的 微观 孔隙 的 形成 和 连通 而 发 
生 的 一 种 塑性 断裂 。 这 种 塑性 断裂 的 断口 表面 ， 以 
高 倍 放 大 下 观察 时 呈现 出 四 陷 状 ,而 且 用 扫描 电镜 
观察 ， 往 往 能 清晰 地 鉴别 到 。 

dip brazing( 漫 液 硬 針 煙 ) ”一 种 硬 针 烛 ， 其 需要 的 
热量 是 由 熔融 的 化 学 或 金属 浴 模 提供 的 。 当 使 用 化 
FART, CT AEN flus (ЖЖ) 起 作用 。 而 
当 使 用 熔化 金属 浴 槽 时 ， 浴 槽 还 能 提供 金属 填料 。 

dip coat( ЖЖЖ) 《〈1) 在 熔 模 铸造 的 固体 模型 技 
术 里 ,将 一 种 特别 细 有 虞 的 陶瓷 预 涂 层 如 同 稀 奖状 直 
接 涂 碍 在 模型 表面 ， 以 此 复制 到 最 高 的 表面 光滑 
度 。 将 这 种 涂 层 粘 附 于 较为 粗糙 的 、 低 廉 的 和 具有 
透气 性 的 熔 模 上 ， 由 此 制 成 铸模 。(2 ) 在 熔 模 铸造 
的 这 体 模型 技术 里 ， 将 一 种 特别 细 几 的 、 称 之 为 底 
面 涂料 的 陶瓷 涂 层 如 同 稀 浆 状 直 接 涂 表 在 模型 表 
面 ， 以 此 复制 到 最 高 的 表面 光滑 度 。 继 此 底面 涂料 
之 后 ， 再 涂 青 其 他 不 同 粘度 和 不 同等 级 的 陶瓷 颗粒 
的 浸 溃 涂 料 。 每 次 浸渍 之 后 ， 用 较为 粗糙 的 撤 砂 搬 
于 尚未 干燥 的 涂 层 上 。 经 过 若干 次 的 涂料 涂 甫 后 ， 
就 形成 一 个 熔 模 壳 体 铸模 。 也 见 investment casting 
(IRRE) 。 

diphase cleaning( 双 相 清洗 ) 在 清 洗 油 鐘 中 , 利用 
能 生成 双 相 ( 即 亲 油 相 和 亲 水 相 ) 的 乳化 剂 将 污 物 
去 除 。 其 清洗 是 通过 溶解 和 和 乳化 两 种 方式 起 作 
用 的 。 

dip plating ( 浸 镀 ) 
H). 

dip soldering( 浸 糧 ) ”一 种 软 儿 焊工 艺 ， 即 由 熔化 金 
属 槽 供给 所 需要 的 焊接 热量 ， 并 由 其 提供 软 镍 焊 的 
金属 焊料 。 

direct chill casting( 直 冷 铸造 ) 通过 将 金属 阅 人 短 模 
型 里 的 一 种 连续 浇铸 ， 用 于 轧 制 或 挤 压 钢锭 的 生产 
方法 。 模 型 的 基体 作为 一 个 随 着 金属 凝固 而 逐渐 降 
低 的 平台 ， 而 凝固 的 金属 壳 起 到 一 种 容纳 模型 壁 下 
液态 金属 的 作用 。 通 常 随 着 钢锭 的 降低 ， 用 水 直接 
喷 酒 在 模具 上 或 固体 金属 外 壁 上 使 之 冷却 。 钢 锭 的 
长 度 是 受 其 平台 能 够 降低 的 深度 所 限制 ， 因 此 常常 
Шо а. 

direct current arc furnace( 直流 电弧 炉 ) 只 有 一 根 
电极 位 于 炉 顶 中 心 作为 其 系统 阴极 的 电弧 炉 。 电 流 
从 电极 通过 炉料 或 熔 池 到 达 位 于 炉 底 的 阴极 。 然 后 
电流 从 炉 底 通 过 耐 熔 材 料 到 铜 底板 外 接 电缆 。 应 用 
于 铁合金 、 碳 钢 和 合金 钢 ， 以 及 不 锈 钢 的 生产 。 也 


同 immersion plating (8 А zÜ 
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見 arc firnace( 电 弧 炉 ) 。 

direct current electrode negative ( 直流 负极 焊 ， 
DCEN) 直流 电弧 焊 的 电线 接 法 为 工件 正极 ， 而 
电极 为 焊 弧 负极 。 也 称 为 直 极 。 

direct current electrode positive( 直流 正极 焊 ,DCEP) 

йн ЛЕН ЕЕ ТЖ, ， 而 电极 为 焊 

MER. АЁКА 

direct current reverse polarity( 直流 逆 极 ,DCRP) 見 
direct current electrode positive( DCEP)( 直 流 正极 焊 ) 。 

direct current straight polarity( 直流 直 极 ,DCSP) J 
direct current electrode negative( DCEN)( ЕГ ЯЙ AGE). 


direct( forward) extrusion( 直接 挤 压 加 工 ) П, extru- 
sion ( ВЕНЕ.) 。 
directional property( 取向 性 特性 ) ”该 特性 的 大 小 值 


变化 取决 于 在 金属 内 部 ， 其 试验 的 轴线 与 某 特定 方 
向 之 闻 的 关系 。 这 种 变化 是 由 其 优先 取向 或 其 组 分 
(或 杂质 ) 的 纤维 化 所 造成 的 。 

directional solidification( 定向 凝固 ) 指 铸造 中 液态 
金属 的 可 控 性 凝固 ， 以 便 为 铸件 的 凝固 前 沿 提供 补 
给 金属 。 

direct quenching( ERRA) (1) 零 件 经 过 渗 碳 后 直 
接 进 行 淳 火 。(2) 也 用 于 珠光 体 塑 性 零件 在 退火 处 
理 后 直接 进行 淳 火 。 

discontinuity ( 不 连续 突变 ) ” (1) 一 个 零件 中 在 正常 
的 物理 组 织 或 结构 上 所 发 生 的 任何 突变 ， 如 裂缝 、 
皱 皮 、 疤 盖 、 杂 质 或 玻 松 。 这 种 突变 有 可 能 影响 零 
件 的 均匀 一 致 性 。(2) 焊接 件 的 正常 组 织 遭 到 突 
变 ， 例 如 材料 或 焊接 件 的 力学 、 金 属 学 或 物理 特征 
发 生 一 致 性 的 缺失 。 然 而 一 种 突变 并 不 一 定 就 是 一 
种 缺陷 。 也 见 defect ( 688) ЯП flaw (HIE) 。 

discontinuous precipitation( 断 续 沉淀 ) ”从 过 饱和 固 
溶 体 中 沉淀 出 来 的 一 种 沉淀 ， 其 沉淀 颗粒 通过 短 
程 扩散 而 得 以 增长 ， 并 伴 之 以 沉淀 区 域 的 基体 组 
织 的 再 结晶 过 程 。 断 绫 沉淀 从 靠近 晶 界 的 沉淀 核 
向 基体 中 生长 ， 并 由 沉淀 物 与 经 沉淀 后 剩 下 (和 
经 再 结晶 的 ) 的 基体 形成 交错 层 状 的 组 织 。 常 常 
也 称 之 为 格 状 沉淀 或 结 状 沉淀 。 与 continuous pre- 
cipitation ( 8ТЕ ) 和 localized precipitation ( 局部 
沉淀 ) 相 比 。 

discontinuous yielding( 断 续 届 服 ) 金属 因 不 均匀 的 
塑性 流动 而 出 现 的 一 个 屈服 点 ， 期 间 所 发 生 的 塑性 
变形 沿 标准 长 度 进行 不 均匀 地 分 布 。 但 在 某 些 情况 
下 ,无 论 在 开始 还 是 在 其 流动 的 过 程 中 ， 它 的 发 生 
都 显示 不 出 明显 的 届 服 点 。 

dishing 表面 凹陷 ) 形成 一 种 浅 凹 坑 形 的 表面 ， 其 


面积 比 深度 要 大 。 

disk grinding( [И] ЕН) ”用 盘 状 砂轮 或 切断 砂轮 的 
侧 平 面 进行 的 磨 前 。 也 称 立 式 平面 磨 前 。 

dislocation( 位 错 ) ”在 晶 格 的 原子 排列 上 的 一 种 线性 
缺陷 。 有 两 种 基本 形态 :， @ 边 缘 位 错 ， 相 当 于 失衡 
的 原子 ， 在 晶体 内 部 沿 着 由 多 余 、 不 完整 的 原子 平 
面 而 构成 的 边缘 上 的 排列 。 回 螺旋 形 位 错 ， 相 当 于 
晶体 内 螺旋 结构 的 晶 轴 线 ， 作 为 其 特征 的 扭曲 变形 
将 正常 的 平行 平面 交叉 在 一 起 ， 以 此 形成 的 一 种 围 
绕 着 扭曲 变形 的 连续 螺旋 斜面 (以 品 面 间 的 距离 为 
其 节 距 )。 大 多 数 情 况 都 是 所 谓 的 混合 型 扭曲 变 
形 ， 只 不 过 是 边缘 位 错 与 螺旋 形 位 错 的 一 种 组 合 。 

disordered structure( 无 序 结构 ) ”一 种 固溶体 的 晶体 
结构 ， 里 面 不 同 元 素 的 原子 相对 于 相应 处 的 晶 格 格 
点 位 置 成 无 规则 的 分 布 。 对 照 ordered structure (有 
В) 。 

disordering( 无 序 排列 ) ”形成 的 一 种 品格 排列 ， 其 中 
固溶体 的 溶质 和 洲 剂 原子 随机 地 占据 晶 格 的 格 点 位 
Ж tB superlattice ( ARREA REH) 。 

dispersing agent( 分 散剂 ) ”一 种 能 通过 主要 颗粒 的 
散 凝 (悬浮 ) 作 用 提高 悬浮 颗粒 在 液体 介质 中 稳定 
性 的 物质 。 

dispersion hardening( 分散 硬化 ) 
ning СОРВИ) 。 

dispersion-strengthened material( 分 散 强化 材料 ) 一 
种 包含 很 细 的 分 散 的 非 金属 物 相 的 金属 材料 ， 例 如 
AL0。、MgO、Si0。、CdO、Th0。、Y。0。 或 ZrO,, 
以 单独 或 组 合 的 形式 存在 ， 从 而 提高 金属 基体 的 热 
强度 。 其 例子 包括 用 于 焊接 电极 的 分 散 强 化 铜 
(AL0,) 、 用 于 电 接 触 的 银 (Cdo0) 和 用 于 燃气 轮机 
零件 的 镍 - 铬 超 合金 (Ya 0: ) 。 也 B, mechanical allo- 
ying (1ЖЁ r fk) 。 

dispersion strengthening( 分 散 强 化 ) 通过 加 入 化 学 
稳定 的 亚 微米 大 小 的 非 金 属相 颗粒 ， 使 金属 或 合金 
得 到 强化 。 这 种 颗粒 能 阻止 高 温 下 的 位 错 运动 。 

dispersoid( 弥散 体 ) ”在 某 种 金属 合金 的 显 微 组 织 中 ， 
能 观察 到 的 相对 难以 溶解 的 组 分 的 细 分 颗粒 。 

distortion( 扭曲 变形 ) ”由 于 应 力 的 作用 或 残余 应 力 
的 释放 ， 而 引起 的 相对 于 原始 尺寸 、 形 状 或 轮廓 的 
偏 移 。 

disturbed metal( 扰动 金属 ) ”在 机 械 磨 前 或 抛光 过 程 
中 ， 在 抛光 表面 形成 的 一 种 冷 变形 加 工 金属 层 。 

divided cell( 分 离 型 电池 ) 一 种 电池 ， 里 面 用 一 层 薄 
膜 或 其 他 方法 将 anolyte ( 阳极) 和 catholyte ( ВНЖ ) 
以 物理 的 方式 分 隔 开 来 。 


見 dispersion strengthe- 
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divorced eutectic( 断 高 状 共 晶 体 ) -一 种 人 金 相 图 像 ， 
其 所 示 的 共 晶 组 织 的 两 种 组 分 呈现 为 较 大 的 片 状 ， 
而 不 像 正 常 的 共 晶 体 那 样 具 有 细 分 混合 特点 。 并 且 
共 唱 体 中 的 一 种 组 分 呈 连 续 状 ， 而 且 难 以 与 其 相伴 
的 先 共 晶 组 分 进行 区 分 。 

domain, magnetic( RRE) ” 铁 磁 材料 中 的 一 种 亚 结 
构 ， 在 这 种 结构 里 所 有 的 单元 磁体 (电子 自 旋 ) 都 
因为 原子 间 力 而 取向 于 同一 方向 ， 如 果 将 其 隔绝 ， 
则 磁 畴 就 成 为 饱和 的 永久 磁铁 。 

double-acting hammer( 双 作用 锻 锤 ) —_ и, Ж 
汽 或 空气 通 人 气缸 的 活塞 下 方 使 狂 头 向 上 提升 ; 而 
在 無 夫 向 下 的 沖 程 里 , 蒸 泡 或 空気 通 入 気 鑑 的 活 塞 
上 方 ， 使 锤 头 的 下 落得 以 增强 。 

double-action die( 双 工 序 模具 ) ”一 种 模具 设计 成 在 
一 个 冲压 行程 里 完成 一 个 以 上 的 工序 。 

double-action forming( 双 工序 成 形 ) ”在 一 个 冲压 行 
程 里 ， 完 成 一 个 以 上 的 压 形 或 拉 伸 工序 。 

double-action mechanical press ( 双 工 序 机 械 压 机 ) 
该 压力 机 利用 双 滑 块 ， 即 让 一 个 在 另 一 个 中 滑动 的 
方法 ， 而 具有 两 组 相互 独立 又 平行 的 运动 。 其 内 滑 
块 或 柱 塞 通 常 靠 曲轴 滑 块 驱动 ， 而 在 拉 伸 过 程 中 暂 
时 处 于 静止 状态 的 外 滑 块 或 落 料 滑 块 靠 曲柄 连 杆 机 
构 或 凸轮 张 动 。 见 stide( 滑 块 ) 。 

double aging( 双 重 时 效 ) ”为 了 获得 所 要 求 的 性 能 ， 
使 用 两 次 时 效 处 理 ， 以 此 控制 从 过 饱和 基体 中 析出 
的 沉淀 物 的 类 型 。 第 一 次 时 效 处 理 有 时 称 为 中 间或 
稳定 化 处 理 ， 通常 在 比 第 二 次 更 高 的 温度 下 进行 。 

double tempering( 双重 回 火 ) ”这 是 一 种 对 淳 火 硬化 
的 铁 金属 进行 两 次 完整 回 火 的 处 理 ， 其 目的 是 保证 
回 火 反 应 的 完全 进行 和 促成 最 终 形 成 的 显 微 组 织 的 
稳定 性 ， 两 次 处 理 采 用 的 温度 基本 上 是 一 样 的 。 

double-welded joint( 两 面 焊接 ) ”任何 从 焊接 件 的 两 
面 都 进行 的 电弧 焊 和 和 氧气 焊 。 

downgate( 垂直 内 浇 口 ) 同 sprue ( H0O ) 。 

downhand welding( #8) 

down milling( ДШ) 参见 climb milling (ЛЕВЕ) 。 

downsprue( 38501) 同 sprue ( ЕП) 

Dow process( 道 氏 炼 镁 法 ) ”一 种 通过 电解 熔化 氯 化 
镁 的 生产 镁 的 工艺 。 

draft (1)( 起 模 斜 度 ) 。 模 型 а. 、 冲 头 或 模具 上 
(或 其 上 零件 ) 加 工 出 的 角度 或 锥 度 ， 以 便 将 零件 
从 铸模 、 或 型 腔 中 取出 来 、 或 型 蕊 从 铸件 中 取出 
来 。(2) (压缩 量 、 减 面 率 )。 在 轧 制 或 冷 拉 过 程 中 ， 
所 发 生 的 模 截 面 的 变化 量 或 率 。 

drag( 下 型 ) 砂 型 、 和 铸模 或 模型 的 下 面部 分 。 


drag(thermal cutting) ( 热切 割 中 的 后 拖 量 ) 在 材料 
的 氧气 切割 出 口 表面 上 进行 测量 时 ， 其 真实 出 口 点 
相对 于 理论 出 口 点 的 后 移 距离 。 

drawability( 可 拉 性 ) 金属 薄板 在 经 受 深 拉 的 过 程 
中 ， 对 其 成 形 性 的 一 种 度量 。 该 术语 通常 用 于 表示 
金属 被 深 拉 成 形 的 能 力 。 也 见 drawing (HR) 和 
deep drawing (IRAE) 。 

draw bead( 拉 伸 调整 杆 ) ”在 拉 伸 环 或 夹 持 表 面 上 的 
插入 杆 或 肋 状 凸 台 ， 其 在 深 拉 的 工艺 过 程 中 用 于 控 
制 金属 的 流动 速度 。 在 冲 制 不 规则 形状 的 冲压 件 
时 ， 用 拉 伸 调整 杆 进行 控制 金属 流动 速度 尤为 有 
用 的 。 

drawbench( 拉 拔 机 ) ”一 种 固定 拉 模 并 从 端 部 拉 拨 材 
料 的 机 床 ， 用 于 拉 制 线材 、 盘 条 和 管材 。 

draw forging( 拉 锻 ) JL radial forging (1501838). 

draw forming( 拉 制 成形 ) ”一 种 将 棒 材 、 管 材 、 或 轧 
制 或 压延 的 型 材 弯曲 成 形 的 工艺 方法 ， 也 就 是 使 轧 
件 绕 着 旋转 的 成 形 模块 弯曲 而 成 。 先 用 成 形 模块 夹 
住 坯 料 ， 再 将 轧 件 挤 压 在 成 形 模 块 与 固定 其 周边 上 
的 压 模 之 间 ， 然 后 旋转 成 形 模 ， 这 时 坯料 就 被 弯曲 
成 形 。 

draw head( 拉 头 ) ”安装 于 拉 拔 机 上 的 全 套 轧 辊 或 拉 . 
模 ， 用 于 将 带 材 、 管 材 或 实心 坯料 压制 成 型 材 。 也 
見 Turk's-head rolls ( ZR AA 69 018 3647 РЕ) 。 

drawing( 拉 , 拉 深 ) 用 于 表示 各 种 不 同 的 成 形 工艺 ， 
例如 拉 制 金属 薄板 坯料 、 二 次 拉 制 管 形 零件 ， 以 及 
拉 拨 盘 条 、 线 材 和 管材 。 一 般 在 冲床 上 用 于 金属 薄 
板 的 拉 制 工艺 ， 指 的 是 以 盘 形 金属 薄板 冲 制 杯 形 零 
件 的 方法 ， 通 过 将 薄板 严密 地 夹 持 在 坯料 的 夹 持 表 
面 之 间 ， 以 防止 在 冲 头 冲 制 时 发 生 裙 皱 。 

drawing compound( 拉 制 润滑 剂 ) (1) 在 拉 制 或 冲压 
时 ， 一 种 用 于 防止 发 生 烙 着 和 划 伤 的 物质 ， 这 种 物 
质 可 以 避免 工件 与 模具 之 间 的 金属 对 金属 的 直接 接 
触 。 它 也 称 为 die lubricant (HR WM) 。 (2) 在 
金属 加 工 过 程 中 使 用 的 具有 极 压 性 质 的 润滑 剂 。 也 
見 extreme-pressure lubricant ( 极 压 泣 洲 剂 ) 。 

drawing out( 延伸 ) ”通过 将 工件 沿 其 长 度 方向 经 过 
一 系列 的 翻转 锻造 使 之 延伸 的 工序 。 

draw marks( 拉 痕 ) 見 scoring ( 划 伤 ) galling (Ж 
tb) 和 pickup (ЖЕНЕ) 。 

drawn shel 深度 拉 伸 制品 ) 将 金属 薄板 按照 预定 
几何 形态 拉 伸 成 为 中 空 结构 的 物件 。 

draw plate( 拉 板 ) (1) 在 金属 成形 中 , 中 心 帯 孔 的 
环形 板 ， 以 便 成 形 冲 头 能 与 其 相配 ; 在 冲 制 过 程 中 
用 于 支承 环 料 。(2) 在 铸造 中 ， 装 于 模型 上 的 一 块 
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板 ， 造 型 时 便于 将 模型 从 型 腔 中 拉 出 。 

draw radius( 945) 模具 或 冲 头 棱角 的 圆 弧 半 
径 ， 金 属 薄板 将 沿 该 圆 弧 拉 过 。 

draw ring( ЯЕ) ”一 种 环形 的 模具 零件 (模具 自身 
上 的 环 或 与 模具 分 离 的 环 ) ， 冲 头 借助 拉 延 环 拉 制 
金属 薄板 的 内 辺 。 

draw stock ( 延伸 棒 料 ) ”一 种 锻造 工序 ， 一 块 金属 
(毛坯 ) 长 度 的 增加 是 以 其 截面 积 的 缩小 为 代价 的 ， 
在 此 过 程 中 锻件 不 必 翻 转 。 该 工序 利用 V 形 、 
形 或 扁 形 模 将 钢锭 压 成 棒 材 。 

dressing( 砂轮 修整 ) (1) 对 砂轮 表面 的 切断 、 分 割 
或 非 金 刚 石 修整 ， 以 此 提高 砂轮 的 磨 前 能 力 和 精 
度 。(2) 把 砂轮 表面 钝 化 了 的 砂粒 去 除 ， 以 此 恢复 
砂轮 的 磨 削 质量 。 

drift( 斜 铁 ) 《〈1) 一 种 宽度 上 带 斜 度 的 扁 铁 ， 用 于 将 
锥 柄 的 钻头 或 其 他 工具 从 其 锥 套 中 退出 。(2) 一 种 
带 锥 度 的 圆 杆 ， 用 于 将 不 同 轴 的 孔 对 齐 ， 以 便于 进 
行 锦 接 或 螺栓 连接 。 有 时 也 称 为 锥 销 。 

drilling( 钻 孔 ) 利用 一 种 具有 一 条 或 多 条 的 刃 口 ， 
以 及 一 个 或 多 个 螺旋 形 或 直 形 的 权 或 管 ， 让 切 悄 从 
中 排出 并 同时 让 切削 液 进 入 ， 以 能 旋转 的 端 部 切削 
工具 进行 的 孔 加 工 。 

drop forging( 落 無 模 鍛 ) 1) 锻件 的 获得 是 通过 锤 
击 处 于 一 对 密闭 的 模具 中 的 金属 ， 使 之 按照 落 狂 下 
的 精 整 型 腔 内 部 形状 成 形 。(2) 每 一 形状 都 要 求 使 
用 其 专用 模具 的 锻造 方法 。 

drop hammer( 落 锤 ) ”此 术语 通常 指 利用 和 重力、 蒸汽 
或 压缩 空气 提供 锻造 能 量 的 锻 锤 。 也 见 air-lift 
hammer ( ZAH) ~ board hammer ( 3 4⁄ BË ) 和 
steam hammer ( 2674 Ë) 。 

drop hammer forming( 沙 逛 成 形 加 工 ) 一 种 成 形 工 
艺 ,， 是 在 重力 落 锤 或 动力 落 锤 的 反复 锻 击 下 ， 使 金 
属 薄板 在 相配 的 模具 中 逐次 变形 而 完成 的 。 这 种 工 
艺 仅 限于 变形 相对 较 浅 的 零件 和 厚度 介 于 0.6 ~ 
1. 6mm(0. 024 ~ 0. 064in) 之 间 的 薄板 。 

droplet erosion( 滴 独 ) 由 液 滴 冲 击 固体 表面 而 造成 
的 腐蚀 麻 损 。 也 见 erosion ( *hph) 。 

drop-through( 表面 凹凸 不平 度 ) ”不 正常 的 凹凸 或 表 
面 不 平 度 ,通常 当 采 用 接近 基体 金属 圈 相 线 的 硬 钙 
焊 或 电焊 时 ， 会 出 现 这 种 情况 ， 这 是 因 过 热 而 在 基 
体 金 属 和 焊料 金属 之 间 发 生 的 快速 扩散 或 合金 化 所 
造成 的 。 

dross( ië) 1) 在 金属 熔化 表面 上 形成 的 浮 漆 ， 
很 大 程度 上 是 因为 氧化 ， 但 有 时 是 由 于 在 熔化 时 杂 
质 泽 上 表面 所 致 。(2) 在 熔化 的 焊接 表面 上 形成 的 


氧化 物 及 其 他 污染 物 。 

dry соггоѕіоп( T+) Ñ gaseous corrosion (hh), 

dry cyaniding( obsolete) (气体 所 化 , 现 已 不 再 使 用 ) 

[Р] corbonitriding (ВЕН, SE) 。 

dry sand mold( 干 砂 型 ) ”用 砂子 造成 铸 型 ， 然 后 在 
使 用 以 前 以 100%C (212 °F ) 或 以 上 的 温度 进行 干燥 。 
対照 green sand mold ( ЕРШ) 。 

dry strength( casting) ( 干 强度 ,铸造 ) ”型 砂 造 型 试 件 
的 最 大 强度 ， 让 其 在 100 ~ 110 (220 ~ 230 衬 ) 的 
温度 下 干 透 ， 再 冷却 至 室温 。 即 所 谓 的 干 粘 结 
强度 。 

dual-phase steel( 双 相 钢 ) ”一 类 高 强度 低 合金 钢 ， 其 
特征 为 抗 拉 强 度 值 约 为 550MPa( 80ksi) ， 其 显 微 组 
织 为 大 约 20% (质量 分 数 ) 的 硬 马 氏 体 颗粒 散布 在 
软 而 可 延 的 铁 素 体 基体 里 。 所 谓 双 相 特 别 指 的 是 双 
相 显 微 组 织 ， 即 铁 素 体 和 马 氏 体 。 然 而 ， 还 存在 着 
少量 的 其 他 相 ， 如 贝 氏 体 、 珠 光 体 或 残留 奥 氏 体 。 

ductile crack propagation( 95-6) 要求 体外 
能 量 输入 ， 使 裂纹 得 以 缓慢 扩张 ， 并 伴随 着 明显 的 
塑性 变形 。 与 brittle crack propagation ( ВЕЗУ 
ЖЖ) 相反。 

ductile fracture( 塑性 断裂 ) ”以 金属 撕 裂 为 特征 的 断 
з, 它 伴 随 着 相当 明显 的 塑性 变形 及 相当 的 能 量 消 
ЖЕ. у brittle fracture ( 鹏 性 断裂 ) 相反 。 

ductile iron( 球墨 铸铁 ) ”铸铁 在 熔化 时 ， 经 过 如 镁 
或 钱 元 素 的 处 理 ， 以 促成 困 状 或 球状 自由 石墨 的 形 
成 ， 正 是 这 种 石墨 赋予 铸铁 金属 以 相当 程度 的 塑 
性 。 即 所 谓 的 团 状 铸铁 、 球 墨 铸铁 和 球墨 (SG ) 铁 。 

ductility( 塑 性) 材料 发 生 塑 性 变形 而 不 会 引起 断裂 
的 能 力 。 

dummy block( $k) 在 挤 压 的 过 程 中 ， 用 一 块 厚 的 
不 固定 的 圆 板 垫 在 锤 头 和 钢锭 之 间 ， 用 于 防止 锤 头 
发 生 过 热 。 

dummy cathode (1) (波形 假 阴极 )。 一 种 通常 为 波 
纹 形 的 阴极 ， 能 产生 可 变 的 电流 密度 ， 以 低 电 流 密 
度 对 阴极 进行 电镀 ， 将 有 助 于 去 除 电镀 液 中 的 杂 
质 。(2) (替代 阴极 ) 。 在 对 操作 条 件 进行 调整 的 过 
程 中 所 使 用 的 替代 阴极 。 

duplex grain size( 双重 晶 粒 尺寸 ) ”同时 存在 着 相当 
多 的 两 种 晶 粒 尺寸 ， 其 中 一 种 明显 大 于 另 一 种 。 也 
称 为 混合 晶 粒 尺寸 。 


dupiexing( 双 炼 法 ) ” 指 任何 双 炉 熔化 或 冶炼 工艺 。 
也 叫 双重 熔化 或 双重 冶炼 。 
duplex microstructnre( 双 相 显 微 组 织 ) ”一 种 星 两 相 


的 组 织 。 
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duplex stainless steels( 双 相 不 锈 钢 ) ЕЖ 
体 的 细 晶 粒 混 合 显 微 组 织 ， 其 化 学 成 分 以 26Cr- 
6. SNi 为 中 心 。 
duralumin( obsolete) ( 硬 铝 ) ”常用 于 指称 一 种 经 时 
效 硬化 的 铝 - 铜 合金 ， 它 还 包含 锰 、 镁 和 硅 。 
dusting。(1) (起 尘 化 ) 。 一 种 会 影响 电动 机 的 碳 基 电 
刷 或 其 他 载 流 接触 器 工作 的 现象 ， 这 时 在 低 的 相对 
湿度 或 高 的 作用 电流 密度 的 情形 里 ， 在 运行 中 产生 
粉末 状 的 “灰尘 ”"。(2) ( 涂 搬 ) 。 使 用 一 种 粉末 
(如 硫 ) 涂 撤 在 熔化 的 铂 上 或 石墨 涂 撤 在 模型 表面 。 
dynamic( 动态 的 ) ”动态 的 或 具有 很 高 的 速度 。 常 适 
用 于 金属 样 件 的 高 应 变 率 ( >0. 1s 1) 试 验 。 
dynamic сгеер( ЖЗ) ”在 载荷 波动 或 温度 波动 
їй ЖИККЕ Ж ЛЕШЕ ЯР 


Е 


earing( EEFE OH) ”在 拉 伸 件 的 顶部 形成 的 
耳 廓 形 或 扇形 边缘 。 这 是 因为 轧 制 金属 薄板 在 与 其 
轧 制 方向 成 顺 着 、 横 着 或 一 定 角 度 的 不 同方 位 上 存 
在 着 塑性 冷 轧 特性 的 差异 。 

eccentric press( 偏心 压力 机 ) 一 种 机 械 式 压 力 机 ， 
其 滑 块 的 运动 是 依靠 偏心 轮 而 不 是 曲轴 的 原理 实 
现 的 。 

ЕСМ electrochemical machining (电化 学 切 朋 加工 ) 的 
缩写 。 

eddy-current testing( 涡流 试验 ) ”一 种 电磁 无 损 检 测 
方法 ， 即 在 检测 工件 中 感应 生成 涡流 ， 由 物体 内 的 
变异 所 引起 其 涡流 的 改变 被 反映 到 附近 的 一 个 或 数 
个 线圈 里 ， 再 通过 适当 的 仪器 检测 出 这 种 变异 。 

edge dislocation( 边缘 位 错 ) MB dislocation ( f 8) 。 

edger(edging impression) ( 锻造 模 腔 ) 为 了 便于 按 
照 锻造 的 顺序 依次 将 型 腔 的 空间 充满 ， 在 锻造 过 程 
中 使 金属 分 布 到 模具 型 腔 中 需要 最 多 的 部 位 。 也 见 
Juller (fullering impression ) ( ЕФЕ, EAS) 。 

edge strain( 边缘 应 变 ) ”位 于 冷 轧 薄板 或 带 钢 边缘 
ВЈ, 长度 范 围 为 25 ~ 300mm(1 ~ 12in) 的 横向 应 变 
Энн. 

edging( AmI) (1) 在 金属 薄板 的 成形 中 , 当 沖 
头 冲 击 后 作 少 景 的 退回 ， 此 时 压力 尚未 消除 ， 以 此 
可 减 小 棱 边 上 的 圆 驶 半径 。(2) 在 金属 辊 轧 加 工 
中 ， 轧 辊 的 轴线 与 沿 其 厚度 的 尺度 相 平行 。 也 叫 边 
缘 辊 轧 。(3) 加工 棒 料 的 锋 打 工序 ， 工 件 在 两 次 锻 
击 之 间 翻 转 90。， 该 工序 在 两 个 轮廓 成 形 模 之 间 进 
行 ， 以 此 生产 出 不 同 的 矩形 截面 。(4) 在 锻造 中 ， 
通常 使 用 车 床 去 除 从 两 个 模具 之 间 挤 出 来 的 毛 边 。 


EDM electrical discharge machining( 电 火花 97 BJ Jn 
工 ) 的 缩写 。 

effective crack size( 有 效 和 裂纹 大 小 ) 由 裂纹 大 小 的 
实际 增 大 而 影响 到 裂纹 尖端 的 塑性 变形 。 有 时 候 有 
效 裂纹 大 小 可 通过 计算 得 到 ， 即 实际 裂纹 大 小 的 测 
量 值 加 上 塑性 区 调整 计算 值 。 一 种 计算 有 效 裂 纹 大 
小 的 推荐 方法 为 : 将 根据 载荷 偏 移 踪迹 割 线 得 到 的 
弯曲 量 与 根据 同类 样 件 标定 得 到 的 弹性 弯曲 量 进行 
比较 。 

effective draw( 有 效 拉 伸 ) ”通过 多 次 冲压 所 能 取得 
的 最 大 成 形 极限 ， 有 时 也 称 为 最 大 拉 伸 或 最 大 拉 伸 
深度 。 

885°F (475°С) embrittlement ( 885°F ( 475%C ) 脆性 化 ) 

不 锈 钢 由 于 持续 地 处 于 400 ~ 510 (750 ~ 

950 下 ) 的 温度 之 间 而 发 生 的 脆性 化 。 这 种 脆性 化 
是 由 于 在 唱 粒 边 界 所 偏 析出 的 细微 富 铬 沉淀 物 造 成 
的 ， 所 处 温度 的 时 间 直 接 影响 偏 析 的 量 。 富 铬 沉淀 
物 在 唱 界 的 偏 析 可 增加 其 强度 和 硬度 ， 而 降低 其 塑 
性 和 韧性 ， 还 会 改变 其 耐 腐 性 。 这 种 类 型 的 脆性 化 
可 以 通过 加 热 到 发 生 沉淀 的 温度 范围 之 上 而 得 到 
逆转 。 

ejector( 脱 模 器 ) 在 模具 上 设置 的 一 种 使 成 形 零 件 
从 模具 中 脱出 或 帮助 其 脱出 的 装置 。 

ejector half( 项 销 半 模 ) ”压铸 模 中 带 有 顶 销 的 那 一 半 
模具 。 

ejector rod( MH) ”用 于 将 成 形 工件 推出 的 。 

elastic constants( 弹性 常数 ) ”将 材料 的 弹性 位 移 与 其 
作用 力 关 联 起 来 的 比例 因子 。 也 见 bulk modulus of 
elasticity ( KRIA FEIRE ) 、poissons ratio (ЖН) 
和 shear modulus ( UZIA) 。 

elastic deformation( 弾性 変形 ) 同 种 物 相 在 尺度 上 
的 变化 与 作用 力 的 增 大 或 减 小 成 正比 。 

elastic hysteresis( 弹性 滞后 ) ”作为 滞 弹 应 变 的 一 个 
不 够 准确 的 术语 ， 它 是 让 应 力作 用 的 变化 滞后 ， 从 
而 造成 周期 性 加 载 中 的 能 量 损耗 。 更 为 合适 的 术语 
为 mechanical hysteresis ( ЛАРЕ) o 

elasticity( 弹性 ) 一 种 材料 的 性 能 ， 借 此 由 应 力 引起 
的 变形 又 因应 力 的 撤销 而 消失 。 一 种 理想 的 弹性 体 
会 在 应 力 撤销 后 ， 完 全 恢复 其 原来 的 形状 和 尺寸 。 

elastic limit( 弹性 极限 ) ”材料 能 够 承受 的 最 大 应 力 ， 
当 该 应 力 被 完全 撤销 后 不 会 留 下 任何 永久 应 变 。 当 
载荷 足够 大 而 引起 塑性 的 或 不 可 恢复 的 变形 时 ， 可 
以 认为 材料 已 超过 其 弹性 极限 。 也 见 proportional 
limit ( ШЕВ). 


elastic modulus( 弾性 模 量 ) 同 modulus of elasticity 
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(Жива). 

elastic ratio( 弹性 比 ) ЛЕ ВЕ 

elastic strain( 弹性 应 变 ) DL elastic deformation ( ZAPE 
变形 ) 。 | 

elastic strain energy( 弹性 应 变 能 ) ”通过 外 力 的 作用 
使 物体 发 生 弹 性 变形 所 消耗 的 能 量 。 在 弹性 变形 
中 ， 做 的 功 几乎 全 部 都 被 作为 弹性 能 储存 起 来 ， 当 
作用 力 撤 销 ， 这 个 能 量 就 得 到 恢复 。 

electrical discharge grinding( 电 火花 磨 削 ) ”在 负极 
的 砂轮 与 正极 的 工件 之 间 进 行 放 电 磨 前 ， 其 正 、 负 
极 之 间 为 含有 绝缘 流体 (如 矿物 油 ) 的 小 间隙。 

electrical discharge machining( 申 火花 切削 加工 , 
EDM) 通过 在 不 同 极 性 的 电极 之 间 的 高 速 电 火 花 
放电 将 金属 去 除 ， 其 中 一 个 电极 置 于 工件 上 ， 而 另 
一 个 电极 置 于 与 工件 有 0. 013 ~ 0. 9mm ( 0. 0005 ~ 
0. 0351п) 的 间 了 本 的 工具 上 。 在 间隙 中 充满 了 绝缘 流 
体 和 金属 颗粒 ， 这 些 颗 粒 在 部 分 汽化 中 熔化 ， 并 且 
从 间隙 中 发 射出 去 。 

electrical discharge wire cutting( 电 火花 线 切 割 加 工 ) 

一 种 特殊 形式 的 电 火 花 切 削 加 工 ， 其 电极 是 一 根 

连续 移动 的 导线 。 也 称 之 为 移动 导线 放电 切削 
加 工 。 

electrical disintergration( 电 粉 碎 ) ”通过 在 空气 中 的 
电 火 花 作 用 将 金属 去 除 。 它 不 受精 密 控制 ， 其 最 普 
通 的 用 途 就 是 清除 断 掉 的 刀 头 ， 如 丝锥 和 钻头。 

electrical pitting( Œ$ Afh) 界面 放电 而 造成 金属 腐 
蚀 ， 从 而 形成 表面 失去 金属 的 小 止 坑 。 

electric arc Ёштасе ( ВДА) JL arc furnace ( BIIH) ç 

electric arc spraying ( 电弧 喷涂 ) 见 优先 选用 术语 
arc spraying ( Н ЗЕЙ) 。 

electrochemical cell( BFH) 由 浸没 在 电解 液 中 ， 
并 处 于 金属 接触 的 阳极 和 阴极 构成 的 一 种 电化 学 系 
统 。 阳 极 和 阴极 可 以 是 不 同 的 金属 ， 或 同一 金属 表 
面 上 不 相 类 似 的 部 位 。 也 见 cathodic protection ( ВН 
RRI) 。 

electrochemical corrosion( 电化 学 腐蚀 ) 伴 有 金 属 表 
面 上 的 阳极 和 阴极 区 域 之 间 的 电子 流 的 腐蚀 。 

electrochemical discharge machining( 上 电化 学 放电 切削 
加工 ) 利用 电化 学 加 工 与 电 火 花 加 工 两 种 工艺 的 
结合 进行 金属 切削 。 大 部 分 的 金属 是 通过 阳极 洲 解 
而 被 去 除 ( 即 ЕСМ 作用 ) 。 通 过 电解 液 的 电解 作用 
而 形成 的 氧化 膜 是 通过 间断 的 电 火 花 放电 而 去 除 的 
( 即 EDM 作用 ) 。 因 此 说 是 两 种 作用 的 结合 。 

electrochemical equivalent( 电化 当量 ) 通过 单位 电 
量 跨 越 两 极 ， 而 以 100% 的 效率 被 氧化 或 被 还 原 掉 


的 一 种 元 素 或 一 组 元 素 的 重量 。 通 常用 g/C 表示 。 

electrochemical grinding( 电化 学 磨 削 ) ”利用 除 镀层 
方法 将 金属 去 除 的 工艺 。 工 件 是 阳极 ， 而 阴极 是 
一 个 导电 的 氧化 铝 - 铜 或 用 金属 粘 结 磨 粒 的 金刚 砂 
轮 。 大 部 分 的 金属 都 是 用 除 镀层 方法 去 除 的， 而 
只 有 0.05% ~ 10% 的 金属 是 借助 于 磨 粒 切削 去 
除 的 。 

electrochemical machining( 申 化学 切削 加工 ,ECM ) 

利用 阳极 熔化 进行 受 控 金属 去 除 。 直 流 电 穿 过 由 

导电 溶液 形成 的 处 于 工件 和 电极 工具 之 间 的 隔离 流 
Bë. 工件 是 阳极 ,工具 为 阴极 。 

electrochemical potential( 电化 学 电位 ) 一 种 组 分 的 
总 电化 学 自由 能 对 于 该 组 分 的 克 分 子 数 的 偏 导数 ， 
其 组 分 里 的 所 有 因子 都 保持 常数 。 一 种 组 分 的 电化 
学 电位 与 其 化 学 位 能 相似 ， 所 不 同 的 是 其 自由 能 除 
化 学 位 能 外 还 包含 有 电位 。 在 一 种 电解 液 中 ， 相 对 
于 参考 电极 的 电极 电位 都 是 在 开 回 路 的 条 件 下 测 
量 的 。 

electrochemical reaction( 电 化 学 反应 )” 当 电流 穿 过 
含有 游离 离子 的 介质 (如 在 电 介 作 用 中 ) 时 所 发 生 
的 反应 ， 或 者 能 引起 电流 进入 这 种 介质 ( 像 在 原 电 
池 中 ) 以 外 的 一 个 导电 体 里 的 一 种 自生 反应 。 无 论 
作为 哪 一 种 情况 都 要 借助 于 一 对 电极 与 电路 的 外 面 
部 分 进行 电 联 接 。 也 见 electrolyte (电解 ) o 

electrochemical series ( 电化 序 ) 
series ( E эЛЕ ) o 

electrode( 电极 ) ТЕШЗ, ВТЕР Н, MFI 
导电 流 的 压缩 石墨 或 碳 的 圆柱 体 或 圆 棒 。 

electrode( electrochemistry ) (电化 学 中 用 电极 ) 一 
对 安装 在 电化 学 电池 里 的 导体 中 的 一 个 ， 在 两 根 电 
极 之 间 的 介质 中 的 离子 分 别 向 相对 的 方向 流动 ， 同 
时 在 它们 的 表面 发 生 反 应 (这 时 电极 外 面 进行 适当 
的 连接 ) 。 在 直流 电 的 运行 过 程 中 ， 一 个 电极 或 
“ 极 ” 以 正 电 荷 充电 ， 而 另 一 方 以 负电 和 荷 充电 。 也 
见 anade (有 阴极) ~ cathode ( BA #4) electrochemical 
reaction (电化 学 反应 ) 和 electrolyte (电解 ) 。 

electrode( welding) (焊接 用 焊条 ) 1) 在 电弧 焊 中 
的 载 流 榨 ， 由 其 支承 它 与 工件 之 间 的 电弧 ， 或 者 作 
为 双 碳 骤 焊 的 两 个 磋 棒 之 间 的 电 强 。 它 是 否 提 供 金 
属 填料 可 视 情 况 而 定 。 也 见 bare electrode (ОНЖ. 
EH AR), covered electrode (涂料 焊条 ) , flux 
cored electrode ( 4X $k Ай ЖЕ) 、lightly coated electrode 
(BR 38 #6). metal electrode (金属 焊条 ) 和 
stranded electrode (RAIA) 。(2) 在 电阻 焊 中 ， 电 
阻 焊 焊 机 上 的 一 个 零件 ， 电 流 、 大 部 分 情况 下 还 有 


[E] electromotive force 
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压力 都 经 过 它 直 接 作用 于 工件 。 焊 极 可 以 做 成 旋转 
轮 、 旋 转 辊 子 、 棒 、 圆 柱 休 、 平 板 、 夹 子 、 卡 头 及 
由 其 改进 的 各 种 形式 。(3) 电弧 和 等 离子 喷涂 中 的 
载 流 元 件 ， 由 其 支持 电 驱 。 

electrode cable ( 焊条 电缆 ,电极 导线 ) 
lead (HRF). 

electrode deposition( 电焊 堆积 
上 获得 的 焊接 金属 堆积 重量 。 

electrode extension( 焊条 延伸 段 ) 对 于 气体 保护 金 
属 极 电 绝 焊 、 熔 芯 焊 以 及 埋 弧 焊 ， 从 接触 管 端 部 延 


同 electrode 


从 单位 长 度 的 焊条 


伸 至 未 能 熔化 的 焊条 长 度 。 

electrode force( 焊条 作用 力 ) ”在 焊 点 、 焊 缝 处 ， 焊 
条 与 凸 焊 之 间 的 作用 力 。 

electrode holder ( 焊条 夹 钳 ,电极 夹具 ) 接 通 电流 时 ， 
用 于 机 械 地 夹 持 焊条 的 装置 。 


electrode indentation( resistance welding) ( 焊 点 压 痕 ) 
由 电阻 焊 的 电极 在 工件 表面 留 下 的 凹 痕 。 

electrode lead( 焊条 导线 ) ”连接 电弧 爆 电 流 源 与 焊条 
夹子 之 间 的 导线 。 

electrode polarization( 电极 极 化 ) 电极 电位 相对 于 
参照 值 的 变化 。 例 如 这 种 变化 可 以 是 由 外 加 电流 ， 
或 者 是 由 氧化 剂 或 还 原 剂 的 加 入 而 引起 的 。 

electrodeposition( 电 沉 积 ) (1) 通 上 电流 后 ， 从 电镀 
溶液 中 沉积 下 来 的 导电 材料 。(2) 当 电 流通 过 电解 
液 时 ， 在 电极 上 留 下 的 沉积 物 。 电 镀 、 电 成 形 、 电 
精炼 及 电 挛 唱 作用 都 是 由 电 沉积 所 致 。 

electrode potential( 电极 电位 ) ”在 电解 作用 中 ， 相 对 
于 参照 电极 所 测量 得 到 的 电极 电位 。 电 极 电 位 并 不 
包括 任何 在 溶液 或 外 部 电路 里 电阻 上 的 电位 损耗 。 
它 代表 了 将 单位 电荷 从 电极 表面 通过 溶液 移动 到 其 
参照 遇 概 的 可逆 功 。 

electrode reaction 电极 反应 ) 相当 于 在 电子 和 离子 
导电 体 间 输送 电荷 的 界面 反应 。 也 见 anodic reac- 
tion《( 有 阴极 反应 ) 和 cathodic reaction ( ВНЖ БЛУ ) o 

electroforming( 电 铸 ) ”通过 在 一 种 可 撤除 模型 上 的 
电 沉 积 制造 堆 件 [通过 电解 使 金属 沉积 在 铸模 上 制 
造 或 复制 金属 制品 的 过 程 (铸模 与 金属 沉积 物 能 够 
分 离 ) 一 一 译 者 注 ] 。 

electrogalvanizing( В) 
НЕ, 

electrogas welding( 气 电焊 ,EGW) 一 种 电弧 焊工 
艺 ， 用 连续 焊料 焊条 与 工件 之 间 的 电 绝 进行 加 热 。 
垂直 位 置 焊接 时 ， 利 用 模 瓦 限制 熔化 了 的 焊接 金 
属 。 其 焊条 可 以 是 熔 芯 或 实心 的 。 是 否 用 外 供 气 体 
或 混合 剂 进行 保护 可 视 情 况 而 定 。 


在 铁 或 钢 的 表面 进行 的 





electroless plating( 化 学 镀 ,化 学 沉积 ) (1) 一 种 利用 
自动 催化 的 化 学 还 原 ， 将 稀释 水 溶液 中 的 金属 离子 
涂 数 于 金属 基体 上 的 工艺 。(2) 不 用 施加 电流 ， 由 
自动 催化 的 镀层 溶液 产生 导电 材料 的 沉积 。 

electrolysis( 电解 ,电解 作用 ) 〈1) 因 电流 通过 电解 液 
而 发 生 的 化 学 变化 。(2) 让 电流 通过 电解 液 进行 化 
合 物 或 化 合 混合 物 的 分 离 。 

electrolyte (1) (电解 质 )。 一 种 化 学 物质 或 混合 
物 ， 通 常 为 液体 ， 它 含有 能 在 电场 里 游 飞 的 离子 。 
(2) (电解 )。 一 种 化 合 物 或 多 种 化 合 物 的 混合 ，: 
其 熔化 或 在 溶液 里 时 可 以 导电 。 

electrolytic brightening( 电解 光亮 化 ) 
hing (#26). 

electrolytic cell( Ф) ”由 一 个 容器 、 电 极 和 电解 
液 组 成 的 装置 ， 以 此 进行 电解 。 

electrolytic cleaning( 电解 清洗 ) ”一 种 从 金属 表面 去 
除 污 物 、 锈 皮 和 腐蚀 物 的 方法 ， 将 其 作为 电解 横 里 
的 一 个 electrode (电极 ) 通 上 电流 ， 以 此 实现 其 表面 
的 清洁 。 

electrolytic соррег( 电解 铜 ) ”通过 电解 沉积 对 铜 进 
行 精炼 ， 包 括 阴 极 ( 即 精炼 的 直接 产物 ) 、 阴 极 经 
熔化 后 的 精炼 铸 锭 以 及 此 后 再 经 过 延伸 、 加 工 而 
成 的 产品 。 通 常 单独 使 用 这 个 术语 时 ， 它 指 的 是 
(КЇЙ), ， 除 了 有 相当 的 含 氧 量 存 在 外 ， 它 
不 含有 其 他 的 元 素 成 分 。 也 见 tough pitch copper 
(978) 。 

electrolytic deposition( 电解 沉积 ) 
(EVR) 。 

electrolytic grinding( 电解 磨 削 ) ” 磨 前 与 电解 切削 的 
一 种 结合 ， 一 般 以 金属 粘 结 的 金刚 砂 磨 轮 为 阴极 与 
作为 阳极 的 工件 进行 接触 ， 这 种 接触 处 于 一 种 适当 
的 电解 液 表 面 之 下 。 进 行 磨 前 的 磨 粒 起 到 一 种 绝缘 
间隙 的 作用 ， 以 便 能 在 电解 同时 进行 切削 。 

electrolytic machining( 电解 切削 ) 受 控 的 金属 去 除 , 
通过 施加 一 电压 和 使 用 适当 的 电解 液 得 到 所 要 求 的 
形状 与 尺寸 。 

electrolytic pickling( 电解 酸 洗 ) 
工件 作为 其 中 一 个 电极 。 

electrolytic polishing( 电解 抛光 ) ”一 种 电化 学 抛光 工 
艺 ， 被 进行 抛光 的 金属 作为 电解 模 里 的 阳极 ， 其 表 
面 形 貌 上 的 高 同 点 首先 被 消除 掉 ， 由 此 形成 一 种 能 
像 镜面 一 样 反 射 的 金属 表面 。 参照 electropolishing 
(HHE) 。 

electrolytic powder ( 电解 粉 ) 
积 物 研磨 成 粉 而 得 到 的 粉末 。 


同 electropolis- 


同 electrodeposition 


使 用 电流 进行 酸 洗 ， 


通过 电 沉 积 或 将 电 沉 
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electrolytic tough pitch( 韧 铜 , 火 精 铜 ) ”表示 一 种 以 
粗 铜 为 原料 的 炼 制 方法 ， 以 期 得 到 具有 良好 物理 和 
电学 等 级 的 铜 制 成 品 。 

electromagnetic forming( 电磁 成 形 ) ”一 种 直接 使 用 
强烈 的 、 瞬 态 的 磁场 进行 金属 成 形 加 工 的 工艺 。 工 
件 成 形 时 并 没有 机 械 接触 ， 只 是 用 电流 脉冲 穿 过 一 
个 成 形 线圈 。 即 所 谓 的 磁 脉 冲 成 形 加 工 。 

electromagnetic radiation( 电磁 辐射 ) ”能 量 由 电磁 场 
以 光速 发 射 传播 。 电 磁 光 谱 大 致 包括 以 下 波长 区 ， 
































波 长 区 | 波长 /A 
Y- 射 线 0. 005 ~ 1. 4(0. 0005 ~0. 14пт) 
X- 射 线 0.1 ~100(0. 01 ~ 10nm) 
远 紫 外 线 100 ~2000(10 -200nm ) 
近 紫 外 线 2000 ~3800(200 ~ 380nm ) 
可児 兆 3800 -7800(380 -780nm ) 
近 红 外 线 | 7800 ~ 30000 (0. 78 ~ 3um) 
中 红外 线 1 3 x10 -3 x105(3 ~30pm) 
远 红外 线 _| 3 x10° ~3 x105(30 ~300um) 
微波 3 x106 ~3 x10!9(0.3mm ~ 1m) 


electromechanical polishing( 电机 械 抛光 ) ”一 种 腐蚀 
抛光 法 ， 即 抛光 流体 的 化 学 作用 通过 在 样 件 与 抛光 
轮 之 间 施 加 电流 ， 而 得 到 增强 或 受到 控制 。 

electrometallurgy( 电 冶金 ) 利用 电 或 电解 的 方法 ， 
进行 工业 上 的 金属 和 合金 的 再 生 和 处 理 。 

electromotive force( 电动 势 ) (1) 决 定 电荷 流动 的 
力 ， 电 位 差 。(2) 电 位， 电压 。 

electromotive force series ( emf series ) ( 电动 势 序 ) 
元 素 按照 其 标准 电极 电位 所 排 的 一 种 序列 ， 以 
“惰性 ”金属 (如 金 ) 为 正 ， 以 “活动 ”金属 (如 
锌 ) 为 负 。 在 腐蚀 的 一 些 研 究 中 ， 通 常 利用 金属 模 
拟 的 、 但 更 为 实际 的 电势 序 。 给 定 的 一 种 金属 在 两 
个 序列 里 的 相对 位 置 并 不 一 定 相 同 。 

electron bands( 电子 能 带 ) ”自由 电子 在 金属 中 的 能 
量 状态 ， 正 如 电子 结构 的 能 带 学 说 (能 区 理论 ) 中 
所 描述 的 。 也 称 之 为 布 里 渊 区 (Brillouin zones) 。 

electron beam cutting 电子 束 切割 ) ”利用 主要 由 高 
速 电 子 集 东 所 形成 的 热量 进行 的 切割 工艺 ， 即 用 于 
冲击 被 切割 的 金属 ; 是 否 使 用 外 供 气 体 可 视 情 况 
而 定 。 

electron Беат heat treating( 电子 束 热处理 ) ”一 种 可 
选用 的 表面 硬化 工艺 ， 通 过 以 加 速 电 子 流 的 直接 麦 
击 给 表面 快速 加 热 。 


electron beam machining( 电子 束 切 削 加 工 ) 用 聚集 
电子 流 对 准 工 件 的 某 一 点 的 冲击 使 之 熔化 并 燕 发 ， 
以 此 实现 材料 的 去 除 。 这 种 切削 是 在 高 真空 里 进行 
的 , 这样 可 消除 因 气 体 分 子 的 相互 作用 而 引起 的 电 
子 发 散 。 电 子 束 切削 加 工 的 最 重要 用 途 是 销 孔 。 

electron beam welding( 电子 束 焊 接 ,EBW) 一 种 焊 
接 工艺 ， 利 用 主要 由 高 速 电子 集束 冲击 需要 连接 的 
表面 所 产生 的 热量 使 金属 融合 在 一 起 。 

electrophoresis( 电泳 ) ”在 电场 中 ,带电 的 胶体 或 大 
分 子 材料 的 运送 。 

electroplate( 电镀 ) 
属 涂 层 的 应 用 。 

electroplating( ШЖ Ж) 粘 附 金属 涂 层 在 物体 表面 上 
的 电 沉积 ， 通 过 阴极 作用 达到 保护 具有 与 基体 不 同 
性 质 或 尺寸 的 表面 的 目的 。 

electropolishing( 电 抛光 ) ”制备 金 相 样 件 的 通用 技 
术 ， 让 样 件 作 为 电解 模 里 的 阳极 而 得 到 高 度 的 抛 
光 ， 其 间 优 先 将 高 凸 点 消 溶 掉 而 使 表面 平滑 。 参 照 
electrolytic polishing ( НЭ) 。 

electrorefining( 电 精炼 ,电解 提纯 ) 借助 电 或 电解 的 
方法 将 不 纯 金 属 变 为 纯净 金属 ， 或 者 利用 不 纯 或 部 
分 纯化 的 原材料 生产 合金 。 

electrosiag remelting( 电 渣 重 熔 ,ESR) 一 种 消耗 电 
极 的 重 熔 工 艺 ， 让 电流 通过 导电 的 炉 浴 而 产生 热 
脐 。 金 属 熔 滴 通过 与 炉 洼 接触 得 到 精炼 。 

electroslag welding( 电 渣 焊 , ESW) 一 种 焊接 技术 ， 
利用 能 熔化 金属 焊料 和 工件 表面 的 熔 潮 将 金属 连接 
在 一 起 。 焊 接 熔 池 由 熔 演 保护 ， 随 着 焊接 的 进行 ， 
保护 也 沿 着 整个 连接 模 截 面 移动 。 这 个 过 程 是 从 加 
热 炉 渣 的 电弧 开始 的 。 随 后 电 强 被 导电 的 炉渣 所 煌 
灭 ， 而 炉 泪 的 熔化 则 由 电流 通过 其 电极 和 工件 之 间 
的 电阻 而 得 以 维持 。 

electrostrictive effect( 电 致 伸缩 效应 ) ”由 某 些 晶体 材 
料 所 表现 的 在 弹性 应 变 与 电场 之 间 的 可 逆 性 相互 作 
用 。 应 变 的 方向 与 场 的 极 性 无 关 。 比 较 piezoelectric 
effect (ЛЕНЕ ЗЛУ) o 

electrotinning( 电镀 锡 ) 

electrotyping( 电 铸 术 ) 
生产 。 

electrowinnning( 电解 冶金 法 , 电 积 金属 法 ) 
化 学 技术 从 矿石 中 回收 金属 。 

elongation( 伸 长 率 ) 《〈1) 在 力学 试验 中 ， 用 于 表述 
试 件 在 拉力 作用 下 所 延长 的 量 。(2) 在 拉 伸 试验 
中 ， 试 件 断 型 后 在 其 标 样 长度 内 测量 得 到 的 标 样 长 
度 增加 量 。 通 常 表示 为 原始 标 样 长 度 的 百分比 。 


借助 于 电解 作用 在 表面 进行 金 


在 物体 上 利用 电镀 镀 锡 。 
利用 电 成 形 加 工 进 行 制 版 


利用 电 
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elongation, percent[ {#{46Ж(%)] 具有 均匀 截面 的 

试 件 的 伸 长 量 ， 表 示 为 其 原始 标 样 长 度 的 百分比 : 
MER) = аА), 

式 中 , 元 是 原始 标 样 长 度 ， 居 是 最 终 的 标 样 长 度 。 

elutriation( 淘 洗 法 ) ”一 种 颗粒 大 小 的 测试 方法 ， 要 
测 大 小 的 颗粒 悬浮 在 液体 或 气体 中 ， 较 大 的 颗粒 沉 
降下 来 被 取出 和 称 重 ， 而 经 过 一 定 的 时 间 间 隔 后 ， 
较 小 的 颗粒 再 被 取出 、 收 集 和 称 重 。 

embossing( 模压 凸 纹 ) (1) 用 于 在 塑性 膜 片 或 薄板 
上 按照 一 定 的 图 案 样式 压制 出 凹 形 的 技术 。 这 种 模 
压 的 表面 图 案 样式 可 以 通过 用 照相 制版 或 其 他 技术 
对 压 模 表面 进行 的 加 工 而 成 形 在 模压 的 零件 上 。 
(2) 改 进 表面 凸 纹 的 设计 。 

embossing die ( 压 凸 纹 模 ) 
模具 。 . 

embrittlement( 脆性 化 ) АТЕНЕ. 17] 
性 或 其 两 者 ， 一 般 为 金属 或 合金 。 有 许多 形式 的 脆 
性 化 可 以 导致 脆性 断裂 ， 并 且 多 数 发 生 在 热处理 或 
高 温 应 用 ( 热 诱导 脆性 化 ) 的 过 程 里 。 其 中 一 些 脆 
性 化 形式 会 对 钢 造 成 影响 ,包括 兰 脆 性 、885 下 
(475%) ЕИ, КАКВЕ ЕЛИ. с 相 脆 性 化 、 
应 变 时 效 脆 性 化 、 回 火 脆性 化 、 回 火 马 氏 体 脆 性 化 
以 及 热 脆性 化 。 此 外 ， 钢 、 其 他 金属 及 合金 都 会 被 
环境 条 件 脆 性 化 (环境 促使 脆性 化 )。 环 境 脆性 化 
的 形式 又 分 为 酸性 脆性 化 、 碱 性 脆性 化 、 腐 蚀 脆性 
化 、 映 変 断裂 脆性 化 、 気 脆性 化 、 液 体 金 属 騰 性 
化 、 中 子 脆 性 化 、 软 鲜 焊 料 脆 性 化 和 应 力 腐蚀 
FR 

emf electromotive force ( 8599) 的 缩写 。 

emission spectrocopy( 发 射 光 谱 ) ”是 光谱 技术 中 的 一 
个 分 支 ， 原 子 、 离 子 、 原 子 基 团 和 分 子 通过 电磁 辐 
射 的 发 散 ， 而 形成 光谱 的 理论 、 解 释 和 应 用 。 

emissivity( 发 射 率 ,辐射 系数 ) ”从 单位 表面 积 上 辐射 
的 能 量 或 高 能 颗粒 数量 与 在 同样 条 件 下 理想 辐射 源 
在 单位 面积 上 的 辐射 量 之 间 的 比值 。 

emulsion( 乳化 ) 一 种 液体 在 另 一 种 液体 中 稳定 的 分 
散 状 态 ， 一 般 都 借助 于 一 种 与 连续 相 和 断 续 相 同时 
具有 亲和力 的 乳化 剂 而 形成 的 。 乳 化 剂 、 断 续 相 和 
连续 相 能 够 一 起 形成 男 一 种 相 ， 作 为 一 种 包容 ( 密 
封 ) 保 护 相 围 绕 在 断 续 相 的 外 面 。 

emulsion cleaner( 乳化 清洗 剂 ) 一 种 借助 于 乳化 剂 
将 有 机 溶液 分 散 于 水 性 介质 里 而 构成 的 清洗 液 。 

enameling iron( Ж) ”一 种 低 碳 、 冷 轧 薄 钢板 ， 
用 于 制作 搞 瓷 的 基体 。 
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用 于 生产 上 讨 制 凸 纹 的 


enantiotropy( 互 変性 ) ” 同 种 物质 的 晶体 形态 间 的 关 
联 ， 其 中 一 种 形态 稳定 地 处 于 某 一 温度 之 上 ， 而 另 
一 种 形态 则 稳定 地 处 于 该 温度 之 下 。 例 如 ， 铁 合金 
里 的 铁 素 体 和 奥 氏 体 就 是 互 变 的 。 

end mark( 终端 标记 ) ”在 热 轧 或 冷 轧 中 ， 由 薄板 的 
尾 端 给 轧辊 留 下 的 一 种 轧 制 标记 。 

end milling( 立 铣 ) ”一 种 铣削 方法 ， 其 旋转 刀具 的 切 
削 刃 位 于 其 端面 及 其 周边 。 也 见 ce milling (端面 
ФЕ) 和 milling (ФЕВ) 。 

endothermic atmosphere( RSA) 由 碳 氢 气体 与 
吸 热 反 应 中 的 空气 进行 的 不 完全 燃烧 ， 而 生成 的 一 
种 气体 混合 物 。 即 所 谓 的 吸 热气 体 (endogas) 。 

endothermic reaction( RARE) ERRENTE 
收发 热量 的 反应 。 

end-quench hardenability test( ЮА} К ЖЕЕ ТЕА) 

Ж ЕН НЕБО r 4 ТЕШЕРЕП ЛЕ, 一 般 称 
为 约 米 尼 (Jominy) 试验 。 其 淳 硬性 的 测试 步骤 为 : 
加 热 标准 样 件 至 上 临界 温度 以 上 ， 将 热 样 件 置 于 一 
夹具 里 让 冷水 水 流 朝 其 一 端 浇 注 ， 然 后 待 完 全 冷却 
至 室温 后 ， 沿 其 长 度 按 规定 间隔 距离 测 出 其 表面 附 
近 的 硬度 ， 得 到 的 数据 以 硬度 对 其 离开 端 部 的 距离 
画 出 曲线 。 

endurance limit( 寿命 极限 ) 材料 在 承受 无 穷 多 的 
疲劳 周 数 的 条 件 下 所 能 够 接受 的 最 大 应 力 。 也 
見 fatigue limit (97 37 $R PR ) 和 fatigue strength ( JF 
FIBRE) o 

endurance ratio( 持久 比 , 耐 久 比 ) 一 种 给 定 材料 的 
完全 逆向 弯曲 应 力 寿命 极限 与 其 抗 拉 强度 之 比 。 

engineering strain(e) (工程 应 变 ) ”为 了 与 真实 应 变 
相 区 别 ， 有 时 用 它 表示 平均 线性 应 变 或 常规 应 变 。 
在 拉 伸 试验 里 ， 它 是 用 标 样 长 度 的 变化 除 以 其 原始 
长 度 计 算得 到 。 

engineering stress(s) (工程 应 力 ) 为 了 与 实际 应 力 
相 区 别 ， 有 时 用 它 表 示 常 规 应 力 。 在 拉 伸 试验 里 ， 
它 是 用 作用 于 试 件 的 断裂 载荷 除 以 试 件 的 原始 横 截 
面积 计算 得 到 。 

environmental cracking( 环境 开裂 ) 通常 为 塑性 材 
料 所 发 生 的 脆性 断裂 ， 这 是 由 于 材料 所 处 环境 中 的 
腐蚀 因素 所 造成 的 。 作 为 通用 性 术语 ， 环 境 开裂 包 
HAER, RRA, AAI, AEE, 液体 
金属 脆性 化 、 实 心 金属 脆性 化 、 应 力 腐蚀 开裂 以 及 
硫化 物 开 裂 。 过 去 曾 用 的 以 下 与 环境 开裂 有 关 的 术 
语 ， 现 在 都 已 经 不 用 了 : 腐蚀 性 脆性 化 、 延 迟 性 断 
裂 、 季 节 性 开裂 、 静 态 疲 劳 、 逐 步 开 多 、 硫 化 物 腐 
蚀 开 裂 以 及 硫化 物 应 力 腐蚀 开裂 。 也 见 embrittle- 
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ment (ЕЕ) 。 

epitaxy( 晶体 取向 生长 ) 一 种 电 沉 积 或 气相 沉积 的 
生长 ， 其 间 在 沉积 中 的 晶体 方向 与 其 下 面 的 晶体 状 
基体 中 的 晶体 方向 直接 有 关 。 

epsilon(s) 一般 用 于 标识 铁合金 系 ， 如 Fe。Mo。 、 
FeSi 和 Ее,Р 中 常见 的 金属 间 、 金 属 - 准 金属 间 以 及 
金属 - 非 金属 间 化 合 物 的 代号 。 

epsilon carbide( e 碳化 物 ) ”一 种 六 方 的 密 排 晶 格 的 
碳化 物 ， 是 在 初始 马 氏 体 回 火 的 第 一 阶段 沉淀 出 来 
的 。 其 成 分 相当 于 成 分 式 Ее, 4C。 

epsilon structure(e 结构 ) 一 种 类 似 密 排 相 或 电子 化 
合 物 的 结构 ， 七 价 电 子 对 四 原子 的 比例 。 

equiaxed grain structure( 等 轴 晶 粒 结构 ) 
有 的 方向 都 有 近似 相等 尺寸 的 结构 。 

equilibrium( 平衡 ) 物理、 化学、 力学 或 原子 平衡 
的 动态 状态 ， 它 表现 为 一 种 静止 不 变 的 状态 。 

equilibrium diagram( 平衡 图 ) ”一 种 在 热 动态 平衡 状 
态 下 ， 表 示 合 金 系统 中 各 相 区 的 温度 、 压 力 和 成 分 
极限 值 的 图 形 。 通 常 在 金属 系统 中 ， 认 为 压力 是 常 
量 。 与 phace diagram ( 相 图 ) 相 比 。 

Erichsen test ( 埃 里 克 森 试验 、 埃 氏 杯 突 试验 、 拉 伸 性 
能 试验 ) 一 种 杯 突 试 验 ， 用 于 评价 薄板 材料 的 拉 
延性 。 其 方法 是 用 一 个 锥 形 或 半球 形 的 冲 头 压 人 样 
件 ， 然 后 测量 断裂 时 的 四 坑 深 度 。 

erosion( 冲 蚀 ) 〈1) 是 由 于 表面 与 含有 固体 颗粒 的 流 
体 接触 时 发 生 相对 运动 所 造成 的 固体 表面 的 材料 损 
耗 。 流 体 中 固体 颗粒 的 相对 运动 近似 平行 于 固体 表 
面 的 冲 蚀 称 磨料 冲 蚀 ， 而 近似 垂直 于 固体 表面 的 则 
称 冲 击 或 撞击 冲 刨 。(2) 由 于 固体 表面 与 流体 、 多 
组 分 流体 、 冲 击 流体 或 固体 颗粒 间 的 相互 机 械 作 
用 , 而 导致 的 固体 表面 原始 材料 的 逐渐 损耗 。 
(3) 由 于 放电 ( 电 张 ) 造 成 的 电 接 触 表面 的 材料 损 
耗 。 也 见 cavitation erosion ( “T Е mh ph) 、electrical 
pitting ( Hi k Plt) 和 erosion-corrosion ( apih ЈИ) 。 

erosion-corrosion( 冲 蚀 -腐蚀 ) 在 有 流动 的 腐蚀 性 流 
体 存 在 的 情况 下 ， 包 括 腐蚀 和 侵蚀 的 共同 作用 ， 而 
造成 的 材料 加 速 损耗 。 


唱 粒 在 所 


erosivity( 侵蚀 性 ) ”颗粒 、 液 流 或 泥浆 的 积聚 特征 ， 
通过 相对 运动 而 表现 出 对 固体 表面 可 能 造成 的 侵蚀 
磨损 。 

etchant( 腐 独 剂 ) 一 种 化 学 溶液 ， 用 于 腐蚀 金属 ， 
使 之 显露 其 表面 的 组 织 特 征 。 

etch cleaning( 腐蚀 清洗 ) ”通过 溶解 掉 一 些 底部 金属 


etch cracks( 腐蚀 裂纹 ) ”存在 着 高 表面 残余 应 力 的 深 


火 钢 表面 ， 因 为 脆 化 酸 的 腐蚀 而 造成 的 浅 表层 
裂纹 。 

etch figure( ЗИМ) 在 唱 体 表面 由 于 化 学 腐蚀 而 
形成 的 特征 性 痕迹 ， 通 常 显示 出 平行 于 低 指 数 结晶 
平面 的 一 些小 平面 。 

etching( ЯАЖ) 〈1 ) 使 金属 表面 通过 有 选择 性 的 化 
学 或 电解 腐蚀 处 理 ， 显 示 其 组 织 图 像 ， 以 满足 金 相 
观察 分 析 的 需要 。(2) 利用 化 学 或 电化 学 方法 从 金 
属 表 面 去 除 强 力 附 膜 ， 使 之 适应 后 续 的 表面 处 理 
(如 油漆 或 电镀 ) 的 需要 。 

eutectic( ЖА) (1) 等 温 的 可 道 反应 ， 一 种 液体 
溶液 在 冷却 时 转变 为 两 种 或 更 多 种 紧密 结合 的 混合 
国体 ， 所 形成 的 固 相 数量 与 系统 里 的 组 分 数量 一 
致 。(2) 成 分 由 相 图 中 的 共 晶 点 代表 的 一 种 合金 。 
(3) 由 相互 混合 的 固体 组 分 通过 共 晶 反应 ， 并 常 
以 片 状 或 杆 状 的 规则 排列 形式 构筑 而 成 的 合金 
组 织 。 

eutectic carbide( 共 晶 碳化 物 ) ”是 在 凝固 的 过 程 中 生 
成 的 碳化 物 ， 作 为 铁合金 里 一 起 参与 共 晶 反应 又 互 
不 相 游 的 各 相 中 的 一 相 。 

eutectic melting( 共 晶 熔化 ) ”局 部 显 微 区 域 发 生 的 熔 
化 ， 其 成 分 与 系统 的 共 唱 成 分 相 一 致 。 

eutectic point( 共 晶 点 ) 与 两 种 或 多 种 固 相 保持 单 变 
度 平 衡 的 一 种 液 相 成 分 ， 在 其 成 分 系列 中 属 熔点 最 
低 的 合金 。 

eutectoid( 共 析 体 ) (1) 等 温 的 可逆 反論, -A 
体 在 冷却 时 转变 为 两 种 或 更 多 种 紧密 结合 的 混合 固 
体 ， 所 形成 的 固 相 数量 与 系统 里 的 组 分 数量 一 致 。 
(2) 成 分 是 由 相 图 中 的 共 析 点 代表 的 一 种 合金 。 
(3) 由 紧密 混合 的 固体 组 分 通过 共 析 反应 形成 的 合 
金 组 织 。 

eutectoid point( 共 析 点 ) ”在 冷却 中 经 单 变 度 转变 成 
为 两 种 或 多 种 其 他 固 相 的 一 种 男 相 成 分 。 

exfoliation( 剥落 ) ”一 种 腐蚀 ， 它 从 其 产生 处 沿 着 与 
表面 平行 的 平面 横向 发 展 ， 一 般 都 是 在 晶 界 处 形成 
腐蚀 物 ， 而 造成 金属 从 基体 材料 上 成 片 地 脱落 下 
来 。 这 种 腐蚀 最 常见 的 是 锻 铝 合金 。 

exogenous inclusion( 外 来 夹杂 物 ) ”由 于 外 部 原因 生 
成 的 夹杂 物 。 如 炉 温 、 铁 漆 、 被 夹 人 的 模具 材料 以 
及 耐 熔 材 料 都 是 属于 这 种 外 来 的 夹杂 物 。 在 大 部 分 
情况 里 这 些 夹 杂 物 都 可 以 用 宏观 或 肉眼 观察 到 。 与 
indigenous inclusion( 固有 来 奈 物 ) 相 比 。 

exothermic( 放熱 的 ) ”以 产生 热 为 其 特点 。 

exothermic atmosphere( 放熱 気体 ) 在 发 热 反 应 的 过 
程 中 ， 碳 氢气 体 与 空气 的 不 完全 燃烧 而 生成 的 混合 





44 第 1 篇 概 £ 
气体 。 即 所 谓 的 exogas( 放 热 型 气体 ) 。 ЖЕ) 使 用 的 金属 锭 料 。 

exothermic reaction( 放 热 反应 ) ”散发 热量 的 反应 ， extrusion defect( 挤 压 缺 陷 ) ” 见 优先 选用 术语 extru- 
如 燃料 的 燃烧 或 某 些 塑性 树脂 的 化 学 处 置 。 sion pipe ( FERF) 。 

expanding( 扩 张 术 ) 用 于 增加 杯 形 、 壳 形 或 管 形 零 extrusion forging (1) ( 挤 压 锻造 ) 。 将 金属 挤 和 人 或 


件 的 直径 的 工艺 。 也 见 bulging (HHE) 。 

expendable pattern( 消失 模 ) ”在 铸造 过 程 中 所 用 的 
消耗 性 模型 。 它 通常 是 用 石蜡 ( 失 蜡 铸造 ) 或 膨胀 
聚 葵 乙 烯 ( 消 泡 铸 造 ) 制 成 的 。 

explosion weldqing( 爆炸 焊接 ) ”一 种 固态 焊接 工艺 ， 
通过 可 控 的 爆炸 实现 连接 ， 爆 炸 可 使 零件 高 速 移动 
到 一 起 ， 结 果 形 成 的 连接 区 呈现 出 波纹 的 外 观 。 

explosive forming( 爆炸 成 形 ) ”与 传统 的 冲压 成 形 不 
同 的 利用 一 次 炸药 量 的 爆炸 所 产生 的 成 形 压 力 ， 使 
金属 零件 获得 其 形状 。 也 见 high-energy-rate forming 
(高 能 快速 成 形 ) 。 

extensometer( 伸 长 计 ) ”一 种 用 于 测量 由 于 力 的 作用 
或 撤消 而 引起 给 定 标 样 长 度 改 变 的 仪器 。 通 常用 于 
拉 伸 试验 。 

extractive metallurgy( 提取 冶金 ) 冶金 技术 的 一 个 
分 支 ， 是 指 将 金属 从 其 矿石 中 提炼 出 来 的 工艺 。 比 
较 refining (FHE) 。 

extra hard( 超 硬 )” 非 铁 和 某 些 铁合金 的 一 种 回 火 ， 
其 特点 是 它们 的 抗 拉 强度 和 硬度 数值 约 为 从 完全 硬 
化 到 超 弹 簧 钢板 回 火 之 间 的 三 分 之 一 。 

extra spring( 超 弾性 ) ” 非 铁 和 某 些 铁合金 的 一 种 回 
火 ， 相 当 于 差不多 完全 硬化 以 上 的 冷 作 硬 化 状态 ， 
超过 这 个 状态 的 进一步 冷 作 硬化 将 不 能 再 有 效 地 增 
加 其 强度 或 硬度 。 

extreme-pressure lubricant( 极 压 润滑 剂 ) 一 种 在 严 
酷 的 工 况 条 件 下 ， 使 摩擦 表面 获得 很 高 承载 能 力 的 
润滑 剂 。 极 压 润 滑 剂 一 般 含有 硫 、 卤 族 元 素 或 磷 。 

extruded hole( 挤 压 孔 ) 用 冲 头 挤 压 成 形 的 孔 。 先 冲 
出 一 个 光洁 的 孔 ， 然 后 利用 冲 头 挤 压 将 原 孔 扩大 ， 
并 形成 凸 缘 。 

extrusion( EMI) ” 挤 压 金属 使 之 穿 过 小 孔 并 发 
生 塑 性 流动 ， 用 这 种 方法 将 钢锭 或 钢坯 变形 为 横 截 
面 均匀 一 致 的 长 段 料 。 在 向 前 (直接 ) 挤 压 过 程 中 ， 
挤 压 模 和 项 杆 在 挤 压 坯料 的 两 端 ， 产 品 与 顶 杆 沿 同 
一 方向 运动 ， 于 是 在 挤 压 模 和 坯料 之 间 形 成 相对 运 
动 。 在 向 后 (间接 ) 挤 压 加 工 过 程 中 ， 挤 压 模 在 坯 
料 的 压 头 一 端 ， 产 品 围绕 顶 杆 ( 像 干 电池 那样 用 气 
包 进 行 冲击 挤 压 ) 或 进入 空心 顶 杆 的 中 心 并 沿 其 反 
方向 运动 ， 也 见 hydrostatic extrusion ( PEIE Prf ) 和 
impact extrusion ( РЕ) 。 

extrusion billet( 挤 压 方 坯 ) “IE S extrusion stock ( #F 


通过 一 个 挤 压 模 的 开口 ， 迫 使 金属 朝 另外 的 方向 流 
动 。(2)( 挤 压 锻件 ) 。 用 上 述 工艺 所 制造 的 零件 。 


extrusion ingot ( 挤 压 钢锭 ) 用 作 挤 压 坯料 的 金属 
EE 
extrusion ріре( 挤 压缩 管 ) ”偶尔 产生 于 挤 压 金 属 棒 


料 的 最 后 10% ~ 20% 部 分 的 中 心 线 状 断 续 氧化 物 。 
这 是 在 挤 压 的 最 后 阶段 ， 钢 坯 的 外 表 氧 化 皮 从 钢 
坯 的 端 部 流入 棒 料 中 心 而 造成 的 。 也 叫 coring (成 
BW) 。 

extrusion stock( 挤 压 坯料 ) 用 于 挤 压 成 形 的 圆 棒 、 
棒 材 或 其 他 截面 形状 的 毛坯。 

eyeleting( 冲 孔 翻 边 ) ”薄板 或 钢板 的 开口 处 出 现 的 材 
料 转移 ， 成 为 在 表面 上 突出 形成 的 毛 边 。 


Е 


face( 切削 表面 ) ” 当 切 展 在 形成 时 ， 在 车 刀 刀 尖 上 用 
以 支承 切 肩 的 表面 。 

face milling( 端 面 銃 ) 
的 表面 。 

face-type cutter( 端 銃刀 ) 
由 其 驱动 的 铣 刀 。 

facing (1)( 车 削 端 面 )。 在 切 草 加 工 中 ， 通 过 工件 
旋转 和 刀具 沿 着 其 旋转 轴线 相 垂直 的 方向 做 移动 而 
形成 的 表面 。(2) (型 腔 涂 层 )。 在 翻 砂 操作 中 ， 以 
干 或 湿 的 方式 涂 甫 砂 型 或 砂 芯 表面 材料 ， 以 此 可 改 
进 铸件 表面 质量 。 也 见 mold wash ($E Z ?# Б) 。 
(3)( 耐 魔 性 ) 。 用 于 耐 磨 粒 磨损 ， 见 优先 选用 术语 
hardfacing ( REWE) 。 

failure( 失效 ) ”用 于 表示 零件 在 使 用 中 出 现 的 下 列 情 
況 : 了 完全 无 法 运行 ; 四 还 能 运行 ， 但 是 已 不 能 满 
意 地 达到 其 需要 的 功能 ，@ 严 重 损 伤 ， 并 到 了 已 经 
不 能 可 靠 或 安全 地 连续 工作 的 地 步 。 

failure mechanism( 失效 机 理 ) 如 腐蚀 或 疲劳 等 造成 
失效 的 组 织 或 化 学 过 程 。 

false brinelling( 摩擦 腐蚀 ) (1) 固体 轴承 表面 的 损 
坏 ， 其 特征 性 压 痕 不 是 因为 过 载 引 起 塑性 变形 造成 
的 ， 推 测 是 由 于 其 他 原因 (如 微 动 腐蚀 ) 而 造成 的 。 
(2) 由 于 不 断 地 反复 冲击 ， 导 致 金属 表面 的 保护 膜 
破裂 ， 因 此 出 现 局 部 的 蚀 点 ， 通 常 也 有 腐蚀 剂 的 存 
在 。 一 般 其 外 观 像 是 由 冲击 造成 的 ， 但 是 通常 能 看 
到 腐蚀 生成 物 。 它 很 可 能 是 由 微 动 腐蚀 造成 的 。 当 


铣 前 一 个 与 铣 刀 轴 线 相 垂直 


能 直接 安装 在 主轴 前 端 并 
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有 更 为 准确 的 术语 可 以 描述 时 ， 就 应 避免 使 用 这 个 
术语 。 摩 擦 腐蚀 ( 滚 道 微 动 磨损 ) 与 实际 冲击 剥落 
是 可 以 区 分 的 ， 因 为 在 摩擦 腐蚀 中 表面 材料 的 去 除 
会 导致 表面 原始 精 加 工 痕迹 的 失去 ; 摩擦 腐 创 的 痕 
迹 边缘 是 非常 清晰 的 ， 而 由 滚动 体 造 成 的 压 痕 并 没 
有 清晰 的 边缘 ,而 且 在 压 痕 的 底部 还 有 清晰 可 办 的 
精 加 工 痕迹 。 

fatigue( 疲劳 ) 在 重复 性 或 脉动 性 的 应 力作 用 下 材 
料 导 致 断裂 的 现象 ， 此 时 其 应 力 的 最 大 值 并 未 超过 
材料 的 抗 拉 强 度 。 一 般 在 疲劳 失效 发 生 时 ， 其 静态 
作用 的 载荷 几乎 产生 不 了 任何 能 让 人 感受 到 的 影 
响 。 疲 劳 断 裂 是 一 个 渐进 的 过 程 ， 它 始 于 细微 的 裂 
纹 ， 这 种 裂纹 在 脉动 应 力 的 作用 下 伸 长 。 

fatigue crack growth rate( da/ dN) (疲劳 裂纹 扩展 率 ) 

在 幅 值 为 常数 的 疲劳 载荷 作用 下 的 裂纹 扩展 速 

率 ， 用 裂纹 经 过 每 一 载荷 作用 周期 的 延伸 量 表 示 ， 
并 可 画 成 其 相对 于 应 力 强度 因数 范围 AK 的 对 数 曲 
线 图 。 

fatigue failure( 疲劳 失效 ) ”这 种 失效 发 生 时 ， 承 受 
Jatigue (EF) 的 试 件 完全 断裂 为 两 块 或 软化 ， 要 
不 然 就 因为 加 热 或 开裂 而 使 其 刚性 明显 降低 。 

fatigue life( N) (疲劳 寿命 ) (1) 试 件 在 规定 失效 形 
式 发 生 以 前 所 承受 的 具有 规定 特征 的 应 力 或 应 变 的 
循环 局 数 。(2) 在 给 定 (应 力 或 应 变 ) 的 震荡 条 件 
下 ,使 试 件 发 生 失 效 所 要 求 的 变形 循环 周 数 。 也 见 
S-N сите ( S-N 22) 。 

fatigue limit( 疲劳 极限 ) 按照 一 个 规定 的 应 力 循环 
数 ， 预 计 会 导致 疲劳 断裂 发 生 的 最 大 应 力 。 最 大 应 
力 值 和 应 力 的 比值 也 应 当 予 以 确定 。 也 见 endur- 
ance limit ( MEER) 。 

fatigue notch factor ( K,) (疲劳 刻 槽 系数 ) 在 相同 的 
材料 及 状态 下 ， 一 个 不 刻 糟 试 件 的 疲劳 强度 与 刻 村 
斌 件 的 疲劳 强度 之 比 ， 两 者 的 强度 都 是 在 同样 的 应 
力 循环 周 数 下 测定 的 。 

fatigue notch sensitivity( q) (疲劳 刻 模 敏 感度 ) ”于 给 
定 模 或 孔 的 大 小 及 形状 对 材料 性 质 影 响 的 估计 ; 由 
q=(K,-1)/(K -1) 表 征 ， 天 为 疲劳 刻 槽 系数 ， 天 
为 应 力 集 中 系数 。 当 q 接近 于 1.0， 则 认为 是 完全 
槽 敏感 如 接近 0， 则 为 无 槽 敏感 。 

fatigue ratio( 疲劳 比 ) ”疲劳 强度 与 抗 拉 强 度 之 比 。 
平均 应 力 和 交 变 应 力 必须 予以 规定 。 

fatigue strength( 疲劳 强度 ) 在 发 生 失 效 以 前 ， 对 于 
给 定 的 循环 周 数 ， 材 料 所 能 承受 的 最 大 循环 应 力 。 

fatigue strength at N cycles( Sy) (循环 周 数 为 N 时 的 
疲劳 强度 ) М-М 曲线 上 确定 的 ， 当 循环 周 数 正 


好 为 N 时 会 发 生 失效 的 应 力 假 设 值 。 于 是 ， 如 此 
确定 的 S\ 值 所 处 的 条 件 与 用 于 S-N 曲线 上 的 条 件 
是 相同 的 。 通 常 在 文献 上 提 到 的 $, 值 是 指 最 大 应 
方 5、 最 小 应 力 So 或 应 力 幅度 $. 的 假设 值 ， 即 
在 该 应 力 的 作用 下 ， 当 达到 N 的 应 力 循环 周 数 时 ， 
样本 中 有 50% 的 试 件 能 保存 下 来 ， 这 时 平均 应 力 
5。=0。 这 也 是 所 谓 的 median fatigue strength at N 
cycles ( N 周 的 疲劳 强度 中 值 ) 。 也 见 S-N curve ( S-N 
28) 。 

fatigue-strength reduction factor( 疲劳 强度 降低 系数 ) 

没有 应 力 集中 的 零件 或 试 件 的 疲劳 强度 与 其 有 应 

力 集中 的 疲劳 强度 之 比 。 只 有 当 应 力 范围 以 及 零件 
或 试 件 的 材料 、 形 状 和 大 小 都 确定 时 ， 该 系数 才 有 
意义 。 

fatigue striation( 疲劳 条 纹 ) ”在 扫描 电镜 断口 或 疲劳 
断裂 表面 时 ， 常 常 能 观察 到 上 面 的 一 些 平 行 线条 。 
这 些 线条 横向 于 局 部 裂纹 的 延伸 方向 ， 其 相 邻 两 条 
线 之 间 的 距离 代表 了 每 一 周 的 应 力 变化 期 间 裂 纹 向 
前 的 延伸 量 。 

fatigue test( 疲劳 试验 ) ”确定 材料 不 发 生 损坏 而 能 承 
受 的 交 变 (脉动 ) 应 力 变 化 范围 的 一 种 方法 。 

fatigue wear( 疲劳 磨损 ) (1) 由 于 周期 性 应 力 变化 
而 引起 的 疲劳 ， 从 而 使 脱落 的 颗粒 失去 。(2) 由 于 
材料 疲劳 引起 的 断裂 ， 从 而 造成 固体 表面 的 磨损 。 
也 见 spalling (XIE) 。 

faying surface( 接触 表面 ) ”一 个 零件 上 与 男 一 个 零 
件 接触 的 或 为 了 与 之 连接 而 紧密 贴近 的 配合 表面 。 

feed( 进 给 ) ”切削 刀具 或 砂轮 沿 着 或 进入 工件 表面 的 
速度 ， 其 前 进 的 方向 取决 于 所 操作 的 类 型 。 

feeder( feeder head,feedhead)( 買 口 ) ”铸造 工艺 中 
КЕЦ, В riser( EH), 

feeding (1)( 浇 铸 )。 在 铸造 中 ,将 熔化 金属 倒 入 可 
以 凝固 的 地 方 ， 通常 以 足够 快 的 速度 在 液态 金属 前 
沿 凝固 之 前 填 满 型 腔 ， 并 且 补 偿 伴随 凝固 发 生 的 任 
何 收缩 。(2)( 进 料 ) 。 将 金属 坯料 或 工件 送 人 使 用 
或 处 理 的 地 方 ， 如 金属 丝 送 进 做 消耗 电极 ， 带 钢 送 
人 模具 或 工件 送 人 装配 线 。 

feed lines( 进 给 线 痕 ) 在 切削 加工 或 磨 削 加 工 表面 
出 现 的 线形 痕迹 ， 其 相 邻 线条 的 间隔 距离 就 等 于 每 
一 转 或 每 一 行程 的 feed (H4) 。 

ferrimagnetic material( 亚 铁 磁性 材料 ) ” (1) 一 种 宏 
观 上 具有 与 铁 磁 性 材料 相似 的 性 质 ， 但 是 微观 上 却 
类 似 于 反 铁 磁性 材料 ， 即 其 中 一 些 基 元 磁 和 矩 沿 反 问 
平行 的 方向 而 排列 。 如 果 这 些 磁 和 矩 有 着 不 同 的 大 
小 ， 最 后 材料 则 仍 会 有 很 大 的 磁化 强度 。(2) 一 种 
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不 相等 磁 矩 在 相互 间 按 反 向 平行 方向 排列 的 材料 。 
其 磁 导 率 的 大 小 与 铁 磁性 材料 的 相同 ， 但 是 将 低 于 
当 所 有 的 原子 矩 都 沿 同一 方 平行 排列 时 的 磁 导 率 。 
在 普通 条 件 下 ， 亚 铁 磁 性 材料 的 磁 学 性 质 与 铁 磁性 
材料 十 分 相似 。 

ferrite( 铁 素 体 ) (1) 一 种 由 多 种 元 素 构成 的 体 心 立 
方 固溶体 。 除 非 男 有 指定 (例如 , 铬 铁 素 体 )， 其 溶 
质 一 般 都 默认 为 碳 。 在 某 些 平衡 图 上 有 两 个 被 奥 氏 
体 区 所 分 割 的 铁 素 体 区 域 。 靠 下 的 区 域 为 a 鉄 素 
体 ， 而 靠 上 的 区 域 为 8 铁 素 体 。 如 果 没 有 指定 ， 则 
a 铁 素 体 是 默认 的 。(2) 一 种 主要 为 游离 碳 的 固 溶 
Ж, ЖР a 铁 为 溶剂 且 以 体 心 立方 的 晶体 结构 为 
其 特征 。 只 有 当 含 碳 量 十 分 低 时 ， 才 能 获得 完全 铁 
素 体 钢 。 在 这 种 金属 里 ， 最 为 明显 的 显 微 组 织 特征 
是 铁 素 体 的 晶 粒 边界 。 

ferrite banding( 鉄 素 体 帯 ) ”按照 加 工 方 向 排列 的 自 
由 铁 素 体 平行 带 ， 有 时 也 称 为 铁 素 体 条 纹 。 

ferrite number( 鉄 素 体 数 ) ”一 个 适合 于 代表 奥 氏 体 
不 锈 钢 焊 接 金 属 中 铁 素 体 含量 的 标准 化 数值 。 该 数 
值 直接 代替 铁 素 体 百分比 或 铁 素 体 的 体积 百分比 ， 
并 且 通 过 AWS A4. 2 所 规定 的 磁性 试验 测 得 。 

ferrite-pearlite banding ( 铁 素 体 - 珠 光 体 带 ) ЖЖ 
和 按 平行 于 加 工 方向 排列 的 细 丝 状 或 片 状 珠光 体 的 
不 均匀 分 布 。 

ferrite streaks( 铁 素 体 条 纹 ) 
EH) 。 

ferrite grain size( 鉄 素 体 晶 粒 大 小 ) 
体 的 晶 粒 大 小 。 

ferrite malleable ( РЖ) 
ВК). 

ferritizing аппеаі( 铁 素 体 化 退火 ) ”对 刚 浇 铸 成 的 灰 
铸铁 或 塑性 (球墨 ) 铸铁 进行 的 一 种 处 理 ， 使 其 基 
体 基 本 上 成 为 铁 素 体 。 按 其 字义 ， 必 须 规 定 它 所 要 
求 的 最 终 显 微 组 织 或 采用 的 时 间 - 温 度 处 理 规范 。 

ferroalloy( 铁 素 合金 ) ”一 种 含有 足 量 的 一 种 或 多 种 
其 他 化 学 元 素 的 铁合金 ， 这 些 元 素 作 为 添加 剂 加 入 
液态 金属 ， 特 别 是 在 钢 液 或 铸铁 液 里 很 有 用 。 

ferroelectric( 铁 电 现象 ) 一 种 表现 出 自发 的 电极 化 、 
磁 滞 和 压 电 性 质 的 晶体 材料 。 

ferroelectric effect( 铁 电 效应 ) ” 某 些 晶体 会 呈现 的 自 
发 偶 极 矩 现象 (按照 能 呈现 永久 磁 矩 的 铁 磁 性 来 类 
推 ,也 可 将 其 称 之 为 铁 电 性 )。 非 常 像 铁 磁 晶体 ， 
铁 电 晶体 也 常 表现 出 若干 居 里 点 、 磁 上 畴 结构 和 
磁 滞 。 

ferrograph( 铁 谱 ) 


[F] ferrite banding ( # 3 
钢 的 铁 素 体 基 


同 malleable iron ( Н] 


一 种 用 于 测定 机 械 系统 里 润滑 油 


中 磨损 颗粒 的 大 小 分 布 的 仪器 。 该 技术 利用 的 是 这 
些 颗粒 能 被 磁铁 所 吸附 。 

ferromagnetic material( 铁 磁性 材料 ) ”一 种 通常 显示 
磁 滞 及 饱和 的 现象 ， 而 其 磁 导 率 又 取决 于 磁化 力 的 
材料 。 从 显 微 上 看 ， 在 称 之 为 domain (RBE) 的 空 
间 范 围 里 的 磁 元 体 是 平行 排列 的 。 铁 磁性 材料 的 非 
磁性 化 条 件 是 由 于 磁 畴 磁性 化 的 整体 中 和 作用 而 形 
成 的 ， 故 形成 零 外 界 磁 性 化 。 

ferromagnetism( 铁 磁 性 ) ”由 某 些 金 属 、 合 金 、 相 变 
化合 物 ( 鉄 族 ) 、 稀 土 以 及 钢 系 元 素 表现 的 一 种 性 
质 ， 在 这 些 物 质 中 的 原子 磁 矩 ， 在 低 于 所 谓 居 里 温 
度 的 一 定 温度 之 下 趋向 于 相同 方向 的 直线 排列 。 铁 
磁性 的 特征 是 一 个 磁化 物体 对 另 一 物体 的 强烈 吸引 
力 。 也 见 Curie temperature ( 9 SSH BF) 。 比 较 para- 
magnetism (MARETE) 。 

ferrous( 铁 ) 主要 组 分 为 铁 的 金属 材料 。 

fiber( 纤维 流 线 ) (1) 锻压 金 属 表现 为 directional 
property (ҖЕ ЕРЕ) 的 特征 ， 这 种 特征 可 以 通过 
其 纵向 截面 的 腐蚀 得 到 揭示 或 者 显示 为 断口 的 纤维 
或 木质 形态 。 这 主要 是 由 金属 连续 不 断 地 延伸 而 造 
成 的 ， 无 论 金属 或 非 金 属 都 是 沿 其 加 工 方向 延伸 
的 。(2) 经 过 一 定 的 变形 加 工 工艺 ， 通 常 为 拔丝 以 
后 ， 金 属 晶体 呈现 出 的 取向 性 图 案 。 也 见 fibering 
(ETHIE) FN preferred orientation (择优 取向 ) 。 

fibering( 纤维 化 ) 在 变形 工艺 过 程 中 ， 内 部 唱 界 、 
二 次 相 和 夹杂 物 都 特别 沿 金属 流动 的 方向 延伸 和 
取向 。 

fiber metallurgy( 纤维 冶金 ) ”用 纤维 或 截 成 段 的 细 
丝 制 成 固态 物体 的 技术 ， 是 否 有 金属 基体 可 视 情况 
而 定 。 其 纤维 可 由 非 金属 (如 石墨 或 氧化 铝 ) ， 或 
者 由 金属 (如 忽 或 确 ) 组 成 。 也 见 metal-matrix com- 
posite(s)( 人 金属 基体 复 人 台 物 ) 。 

fiber stress( 纤维 应 力 ) ”通过 截面 上 一 个 很 小 的 区 域 
(一 个 点 或 线 ) 的 局 部 应 力 ， 该 应 力 不 均匀 地 分 布 ， 
如 在 弯曲 载荷 的 作用 下 ， 该 应 力 成 为 束 状 。 

fibrous fracture( 纤维 状 断 裂 ) ” 当 人 金属 有 足够 的 塑性 
而 使 得 晶 粒 在 断裂 发 生 之 前 得 以 延伸 ， 从 而 造成 一 
种 灰色 的 非 晶 状 断 裂 。 当 在 冲击 试验 中 得 到 纤维 状 
断裂 ， 可 以 将 其 作为 金属 具有 卦 性 的 依据 。 也 见 
crystalline fracture ( SAREZ) 和 silky fracture ( 丝 治 
断裂) 。 

fibrous structure( 纤维 状 组 织 ) 《〈1) 在 经 蚀 的 锻件 断 
面 上 所 显示 的 未 必 有 害 的 层 状 组 织 ， 或 断面 上 呈现 
的 丝 状 外 观 。 但 不 要 与 干净 金属 的 丝 状 断 口 成 塑性 
断口 相 混 清 。(2) 在 可 锻 铸 铁 断 面 上 所 显示 的 嵌入 


第 1 章 ”术语 总 汇 和 工程 数据 47 





在 铁 素 体 中 的 熔 漆 纤维 状 组 织 。(3) 在 轧 制 的 钢板 
毛坯 中 的 断口 表面 上 出 现 的 一 种 均匀 、 细 化 的 唱 粒 
组 织 ， 而 没有 层 状 或 页 岩 型 间断 点 。 

filamentary shrinkage( 细 丝 状 收缩 ) ”一 种 很 细 的 网 
格 状 缩 坑 ， 偶 尔 可 在 铸 钢 件 中 发 现 ， 由 此 产生 -一 种 
类 似 带 状 的 X 射线 图 像 。 

file hardness( 铁 刀 硬度 ) ”利用 一 把 具有 标准 硬度 的 
钢 链 作为 硬度 的 检测 方法 ,该 方法 认为 ， 当 一 种 材 
料 不 能 被 键 前 ， 则 可 认为 它 跟 钢铁 硬度 一 样 或 更 
高 。 这 可 以 使 用 一 套 覆 盖 一 定 硬度 范围 的 雏 刀 ， 最 
常用 的 刍 刀 就 是 其 硬度 经 过 热处理 大 约 为 
67 ~70HRC。 

filiform corrosion( 丝 状 腐蚀 ) ”发 生 在 某 些 镀层 下 
面 、 随 机 分 布 的 螺旋 状 细 丝 样 腐 蚀 。 

filler metal( 金属 焊料 ) ”在 进行 软 钙 焊 、 硬 钙 焊 或 绝 
焊 连 接 时 ， 添 加 进去 的 金属 。 也 见 brazing filler 
metal (ФР SAIF) ~ electrode ( welding ) (焊接 用 
HR) ~ welding rod (焊条 ) 和 welding wire (82) 。 

Ше (ЖЕ MAPE) 《1) 通常 用 于 铸造 截面 交接 
处 的 四 角 幅 条 。 也 是 这 种 连接 处 的 金属 的 圆 角 半 
径 ， 以 此 改变 其 突变 形 的 角 连 接 。(2) 内 接 表 面 间 
的 圆 角 (曲率) 半径 。 

final annealing( Ж#Н) 不 太 精 确 的 术语 ， 用 于 
指 非 铁合金 在 出 厂 前 的 最 后 一 次 退火 。 

final polishing〈 最 终 抛光 ) ”一 种 抛光 工艺 ， 其 主要 
目的 为 最 后 形成 可 以 适用 于 金 相 观察 的 表面 。 


fineness( 纯度 ,成 色 ) ”衡量 金 或 银 的 纯净 度 ， 表 示 为 
千 分 之 几 。 
fines( 细 粉 料 ) 〈1) 在 筛选 粉碎 或 磨 碎 的 材料 时 ， 能 够 


通过 最 细 一 个 筛子 的 那 部 分 材料 。(2) 一 批 或 一 堆 的 
型 砂 中 显著 小 于 大 部 分 颗粒 大 小 的 砂粒 。(3) 指 粉末 
中 颗粒 小 于 规定 大 小 [通常 为 4hm(325 ЁН) ] 的 那 
部 分 粉末 。 

fine silver ( 纯 银 ) ”纯度 为 三 个 九 (999 ) 的 银 ， 即 
ш( Ag) 最低 为 99.9% ， 对 其 余 量 未 作 限 制 。 

finish (1)( 表 面 粗糖 度 )。 金属 的 表面 状況 、 原 量 
及 外 观 。(2) (EMIRE). BFR RFE im 
工 中 要 被 除去 的 余 量 。(3) ( 精 整 成 形 ) 。 零 件 在 精 
锻 模 里 被 锻造 成 最 后 形状 的 锻造 过 程 。 如 果 在 精 锻 
模 里 只 进行 一 次 锻造 工序 ， 则 直接 将 其 认定 为 精 
外 ;如 果 在 同一 个 精 锻 模 里 要 进行 一 次 或 多 次 的 锻 
造 工 序 ， 则 依次 称 之 为 第 一 、 第 二 或 第 三 精 锻 。 

finish allowance( 加 工 裕 量 ) (1) 一 个 成 形 零 件 的 最 
终 形状 外 围 多 余 的 金属 材料 ， 也 称 为 锻件 外 壳 、 切 
前 裕 量 或 清除 余 量 。(2) 留 在 铸件 或 银 件 表面 的 毛 


HE, 

finish annealing( 完 工 退火 ) 适用 于 低 或 中 碳 钢 经 冷 
变形 加 工 后 的 一 种 亚 临界 退火 处 理 。 作为 一 种 折 中 
处 理 ， 完 工 退 火 可 以 降低 残余 应 力 ， 并 将 引起 切削 
加 工 变 形 的 风险 降低 到 最 低 限 度 ， 而 保持 了 大 部 分 
因 冷 变形 加 工 所 具有 的 可 加 工 性 优势 。 比较 final 
annealing ( 18 ОК) 。 

finished steel( 成品 钢材 ) 已 经 完成 作为 方 坏 、 初 轧 
坏 、 薄 板 条 、 扁 坯 以 及 盘 条 的 所 有 工序 ， 并 等 待 出 
厂 的 钢材 。 


finisher( finishing impression ) ( 最终 的 模 腔 ) ОЕ 
件 最 后 形状 的 模具 型 腔 。 
finish grinding( 终 磨 ) 工 件 的 最 后 一 次 磨 削 , 以 此 


达到 其 表面 粗糙 度 和 尺寸 精度 。 
finishing die( 终 模 ) ”最 后 一 步 急 造 所 用 的 一 套 模 具 。 
finishing temperature( 终结 温度 ) ”工件 完成 热 变形 
加 工时 的 温度 。 


finish machining (最终 切 削 加 工 ) ”类似 于 finish 
grinding (HE) 的 切削 加工 。 
firecracker welding( 858382) 金属 埋 線 煙 工区 中 的 一 


种 变型 ， 一 长 条 涂料 焊条 沿 着 与 工件 接触 的 接头 处 
放置 ， 并 在 焊接 过 程 中 随 着 电弧 沿 焊条 长 度 的 移 
动 ， 静止 着 的 焊条 逐渐 被 消耗 掉 。 

fire-refined copper( 火 精炼 铜 )” 仅 使 用 火炉 工艺 进 
行 炼 制 的 铜 ， 包括 炼 制 的 型 材 ， 制 造 厂家 通过 扩展 
将 其 加 工 成 其 他 产品 。 通 常 当 单独 使 用 这 个 词 时 ， 
指 的 是 火 精 看 铜 ， 它 除了 含有 相当 的 氧 以 外 不 含 其 
他 元 素 。 

fir-tree crystal( 枞 树枝 状 晶体 ) 
К). 

fisheye( 白斑 点 ) 
形 貌 特 征 区 域 。 

fisheye( 焊接 缺陷 ) 在 钢 的 焊接 断口 表面 上 出 现 的 
一 种 断层 ， 它 是 由 小 的 、 周 围 围绕 着 一 种 接近 圆 的 
明亮 区 域 的 孔隙 或 夹杂 物 组 成 。 

fishmouthing( B&W) 見 alligatoring (R IFZ) 。 

fishscale( AR) HERE ERRA RII, 
这 是 因为 氨 从 基体 金属 ( 铁 或 钢 ) EA НЇП ЛИЙ 
瓷 涂 层 与 基体 金属 之 间 的 粘 附 减 弱 。 鳞 皮 有 些 像 气 
泡 ， 气 泡 的 一 部 分 沿 周 边 发 生 破 裂 ， 余 下 部 分 仍 沿 
其 周边 粘 附 在 涂 层 上 。 

fishtail( 鱼 尾 ) (1) 在 轧 锻 过 程 中 ,锻件 的 多 余 材 料 
形成 的 拖 尾 端 。 在 尚未 截 除 的 后 续 锻 造 工序 里 常 作 
为 夹 钳 使 用 。(2) 在 热 轧 或 挤 压 的 过 程 中 ， 棒 材 或 
特殊 型 材 的 不 成 形 尾 端 ， 必 须 切除 并 作为 轧 制 废料 


一 种 dendrite (ЖАК 


钢 的 断口 表面 上 具有 白色 结晶 的 
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废弃 。 

fissure( RAE) ”断口 上 像 细 微 裂 纹 似 的 焊接 断 点 ， 并 
仅 有 轻微 的 裂口 (开口 )。 用 术语 字 头 macro( 宏观 ) 
和 micro( 微 观 ) 表示 其 相对 大 小 。 

fixed-feed grinding( 固定 进 给 磨 削 ) ”砂轮 在 磨 削 时 ， 
以 固定 的 步 进 或 速度 朝向 或 背离 工件 作 进 给 运动 。 

fixed position welding( 定位 焊接 ) ”将 工件 置 于 固定 
位 置 进 行 的 焊接 。 

fixture( ER) ”为 夹 持 零件 而 设计 的 装置 ， 保 证 被 连 
接 的 零件 间 有 合适 的 相互 关系 。 

flake( 白 点 发 裂 ) ”产生 于 铁 金 属 的 一 种 短 而 断 续 的 
内 和 裂纹， 起 因 于 热 变形 加 工 后 的 冷却 过 程 中 因为 局 
部 相 变 和 和 氨 溶 解 度 效 应 而 产生 的 应 力 。 在 断口 表面 
上 的 这 种 发 裂 呈 现 为 一 种 由 光亮 的 、 银 白色 的 区 域 
构成 的 粗糙 织 构 。 在 经 深度 酸 蚀 的 横 截 面 上 它们 显 
示 为 一 些 间断 点 ， 通 常 都 处 在 到 其 截面 中 心 的 一 半 
位 置 上 。 也 称 之 为 发 丝 裂纹 (hairline cracks) 和 由 白 
点 引起 的 发 烈 (shatter cracks) 。 

flake graphite( FRAS) 片 状 的 石墨 碳 ， 产 生 于 
灰 铸 铁 的 显 微 组 织 里 。 

flaking( 剥落 ) 〈1) 材 料 以 片 状 或 类 似 鳞 形 颗 粒 从 表 
面 脱落 。(2) 疲劳 点 蚀 的 一 种 形式 。 也 见 spalling 
(=). 





flame annealing( 火焰 退火 ) 由 火焰 直接 提供 热量 的 
一 种 退火 о 
Пате cleaning( 火焰 清洁 ) ”利用 气体 火焰 清除 金属 


表面 的 鳞 层 、 锈 蚀 、 脏 物 和 潮气 。 


flame cutting( 火焰 切割 ) 见 优先 选用 术语 oxygen 
cutting ( ATHURI) 。 
flame hardening( 火 焰 硬 化 ) ”一 种 对 可 硬化 铁合金 


表面 进行 硬化 的 技术 ， 当 用 强烈 的 火焰 加 热 表 面 层 
达到 其 相 相 变温 度 以 上 时 ， 立 即将 工件 进行 深 火 。 

flame spraying( 火焰 喷涂 ) 一 种 热 喷 涂 工艺 ， 用 氧 
气 火焰 作为 熔化 表面 材料 的 热源 。 是 否 用 压缩 气体 
对 基体 上 的 表面 材料 进行 老化 和 喷涂 可 视 情况 
面 定 。 

Пате straightening( 火焰 校 直 ) 
热 ， 校 正 金属 结构 中 的 变形 。 

flank( 年 刀 的 后 面 ) ” 当 车 刀 处 于 水 平 位 置 进行 车 削 
时 ， 其 刃 头 的 端 部 接近 切削 刃 ， 并 在 其 之 下 的 
表面 。 

flank wear( 后 面 磨损 ) ”由 于 在 切削 过 程 中 刀具 与 工 
件 的 接触 摩擦 ， 在 刀具 切削 刃 背 面 的 后 面 与 工件 形 
成 的 后 和 角 不 断 减 小 ， 按 照 初始 切削 刃 的 线性 尺度 进 
行 测 量 。 


用 气体 火焰 局 部 加 


Паге test( 扩 口 试验 ) 一 种 用 于 管材 的 试验 ， 包 括 将 
管 口 扩 成 圆锥 形 。 类 似 于 pin expansion test ( 销 扩 
试验 ) 。 

flaring( 卷 边 ) 《〈1) 在 管 形 零件 上 朝 外 扩 出 一 个 成 锐 
角 的 西 缘 。(2) 利用 液压 头 机 的 压 头 成 形 西 缘 。 

flash( 披 链 , 飞 边 ) (1) 锻造 过 程 中 ， 按 要 求 完 全 充 
满 一 对 闭合 或 成 形 的 锻 模 型 腔 后 而 多 余 的 金属 。 披 
颖 就 是 从 锻件 本 体 沿 模具 闭合 处 延伸 而 出 的 薄片 ， 
在 后 续 的 工序 通过 切 边 而 去 除 。 由 于 在 锻造 过 程 中 
披 缝 比 锻件 本 体 冷 却 得 更 快 ， 于 是 它 在 模具 闭合 处 
起 到 阻止 金属 外 流 的 作用 ， 以 确保 模具 型 腔 被 完全 
填 満 。 也 見 closed-die forging (FOH) 。(2) 在 
铸造 过 程 中 ， 从 相 贴 合 的 铸 型 表面 溢出 而 成 为 一 种 
金属 起 片 。(3) 在 焊接 过 程 中 ， 从 其 连接 处 排挤 或 
挤 压 出 来 的 材料 ， 形 成 围绕 其 接 颖 的 焊 瘤 。 

fashback( 回 火 ) 火焰 从 焊 枪 或 割 枪 倒 回 进 焊 枪 混 
気 室 的 現象 。 

flash extension ( 9) ”锻造 零件 经 过 切 边 之 后 遗留 
下 来 的 金属 部 分 ， 包 含 在 正常 的 锻件 公差 之 内 。 

flashing( HSK) ”在 内 绝 焊 中 周期 性 加 热 过 程 ， 是 由 
一 系列 快速 的 重复 局 部 短路 ， 继 之 将 熔化 金属 排 开 
所 构成 的 ， 在 上 述 时 间 过 程 里 焊接 表面 以 预先 设 定 
的 速度 一 步 步 向 前 延伸 。 

flash land( KAR) ”在 合 闭 和 形成 锻 模 型 腔 时 所 设 
计 的 飞 边 形态 ， 可 以 限制 或 容许 溢 料 沿 分 型 线 上 生 
成 飞 边 。 不 管 在 何 种 情况 下 ， 必 须 确保 填 满 整个 
型 腔 。 


flash line( #8) ”锻件 在 切 边 之 后 遗留 下 来 的 
#8. 

flash plate ( 闪 膜 ) ”最 后 一 层 非常 薄 的 金属 电 沉 
积 膜 。 


flash welding( 电 火花 对 接 焊 ) ”一 种 电阻 焊工 艺 ， 通 
过 电 火 花 作 用 并 在 加 热 后 施加 压力 ， 以 此 实现 对 接 
零件 结合 表面 之 间 的 连接 。 当 零件 慢 慢 移 向 一 起 的 
时 候 ， 零 件 间 小 接触 面 上 以 非常 高 的 电流 密度 所 形 
成 的 电 火 花 作 用 强制 材料 从 接头 处 挤 压 出 来 。 通 过 
工件 快速 匆 接 而 完成 其 焊 合 。 

flask( 型 盒 ) ”用 于 翻 砂 造型 或 容纳 砂 型 的 金属 或 木 
质 框 架 。 其 上 半 部 分 称 为 cepe( 上 籍 、 型 、 模 ), F 
半 部 分 为 dag( 下 型 )。 也 見 pind riser (BE H) 。 

flat-die forging( 平 模 锻造 ) ”在 平 的 或 只 有 简单 轮廓 
的 模具 之 间 ， 通 过 重复 锻 击 和 工件 的 翻动 进行 的 锯 
造 。 即 所 谓 的 open-die forging ( ТЕЧЕ) ~ hand 
forging( smith forging) (手工 锻 打 )。 

flat dril( 平 結 ) ”一 种 旋转 的 、 构 成 平头 的 端 部 切削 
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刀具 ,在 其 切削 端 部 有 与 之 相 适应 的 切削 刃 口 。 

flat edge trimmer( 平 缘 切 边 机 ) ARREA R M 
口 切 边 的 机 器 。 其 滑 块 用 凸轮 驱动 ， 故 到 达 冲 程 的 
底部 会 有 一 短暂 的 闭 模 时 间 ， 有 时 称 为 横向 滑 模 ， 
通过 其 移动 给 零件 切 边 。 

flattening( 压 平 ) 〈1) 作 用 于 锻件 毛坯 使 金属 定位 的 
初始 工序 ， 为 后 续 工 序 作 准 备 。(2) 利用 轧辊 或 延 
伸 矫 直 机 矫正 薄板 或 中 厚 板 的 凹凸 不 平 或 变形 。 

flattening dies( 压 平 模 ) ”用 于 压 平 金属 薄板 的 边缘 ， 
即 模 具 通 过 闭合 将 折 边 压 平 。 这 种 模具 由 平 表面 的 
上 、 下 模 组 成 ， 能 将 一 个 切 边 ( 罕 边 ) 扣 接 另 一 个 
切 边 ( 卷 边 2831) 

flattening test( EERIE) ”用 于 管材 的 一 种 试验 ， 样 
件 在 两 个 平面 之 间 被 压 至 一 定 的 高 度 。 

flat wire ( 扁 线 ) ”一 种 基本 上 截面 为 矩形 或 正方 形 
的 轧 制 品 ， 它 比 带 材 窗 ， 而 且 其 所 有 的 表面 都 是 经 
轧 制 或 拉 制 而 成 的 ， 预 先 也 不 经 过 任何 的 裁 切 、 剪 
切 或 锯 前 。 

faw (ЖЖ) ”非特 定 用 术语 ， 用 于 指 裂 纹样 的 不 均 
匀 性 。 见 优先 选用 术语 discontinuity (不 均匀 隆 ) 和 
defect (KE) 。 

flexible cam( 可 变 凸 轮 ) —ж n JE] у АЗЕ JE 
力 控制 凸轮 ， 可 以 此 在 成 形 加 工 中 周期 性 改变 
压力 。 

flex roll( 弯曲 轧辊 ) ”一 种 可 来 回 移动 的 轧辊 ， 当 将 
薄板 通过 辊 子 矫 直 机 时 用 于 推 变 薄板。 弯曲 轧辊 可 
以 调整 薄板 的 最 大 变形 量 为 其 辊 子 的 直径 。 

flex rolling( 弯曲 辊 轧 ) 为 了 减少 在 成 形 中 出 现 拉 仲 
变形 的 可 能 ， 让 金属 薄板 通过 一 人 台 弯 曲 轧 机 机 组 ， 
最 大 限度 地 减少 在 届 服 点 的 延伸 量 。 

flexural strength( 抗 弯 强度 ) 固体 材料 的 一 种 承受 
弯曲 或 横向 载荷 的 能 力 。 

floating die( 浮动 模 ) (1) 在 金属 成形 加工 中 , 模 具 
或 冲 头 安装 在 它们 的 夹具 里 所 能 有 的 微小 移动 量 ， 
用 于 补偿 模具 零件 、 工 件 及 冲床 的 容许 偏差 。(2) 安 
装 在 重 载 弹簧 上 的 模具 ， 在 其 切 边 、 剪 切 或 成 形 过 
程 中 可 以 有 一 些 垂直 移动 量 。 

floating plug( 浮动 芯 棒 ) 在 管材 拉 制 中 ， 在 模具 里 
位 于 管子 内 的 一 根 无 支承 芯 棒 ; 因而 当 用 模具 减 小 
管子 的 外 径 时 ， 其 管 壁 厚度 也 随 之 减 薄 。 

Пор forging( 翻动 锻造 ) ”锻造 用 的 上 、 下 模 里 的 型 
腔 是 一 致 的 ， 因 此 锻件 可 以 在 锻 打 过 程 中 上 下 
翻动 。 

fospinning( 自 旋 成形 ) ”利用 动力 绕 一 旋转 芯 轴 自转 
而 成 形 的 圆柱 形 、 圆 锥 形 或 曲线 形 零 件 。 也 见 


spinning ( 旋 压 成 形 ) 。 

flotation( 浮 选 法 ) 通过 将 磨 碎 的 材料 与 水 、 油 和 浮 
选 的 化 学 物质 一 起 搅拌 ， 从 矿石 中 富 集 有 价值 的 矿 
物质 。 有 价值 的 矿石 一 般 都 能 为 油 所 润 湿 ， 故 能 粘 
附 于 气泡 并 浮上 表面 ， 于 是 可 将 其 进行 漂 离 。 

flow( 流 动 ) 材料 单元 体内 的 主 平 行 面 在 切 应 力 的 作 
用 下 沿 平行 方向 的 移动 (滑动 或 滑 移 ) 。 以 体积 一 
定 且 不 发 生 分 裂 为 前 提 的 材料 上 述 状态 的 连续 作 
H, BZAR, BERAE. 

flowability( 流动 性 ) ” (1) 在 铸造 中 ， 型 砂 混 料 的 一 
种 特性 ， 即 使 其 能 够 在 压力 或 振动 下 移动 ， 从 而 使 
之 与 模型 或 世 盒 中 的 所 有 表面 紧密 接触 。(2) 在 焊 
接 、 硬 钙 焊 或 软 钙 焊 中 ， 焊 料 熔 化 、 流 动 或 涂 甫 金 
属 表 面 的 能 力 。 

flow brightening( 流动 增 亮 ) (1) 电 沉积 物 的 熔化 及 
之 后 的 凝固 ， 尤 其 指 镀 锡 。(2) 以 化 学 或 机 械 方式 
沉积 于 基体 上 的 金属 涂 层 的 融 结 (熔化 ) ， 尤 其 适 
CER SEST 

flow lines( 流 线 ) 〈1) 热 或 冷 变形 加 工 过 程 中 ， 表 明 
金属 流动 方向 的 纹理 。 流 线 往往 通过 金属 零件 表面 
或 截面 的 腐蚀 得 到 揭示 。 见 伴随 的 宏观 图 像 。 
《2) 机 械 冶金 学 中 ,在 变形 过 程 中 金属 微量 体积 移 


动 的 踪迹 。 

flow stress( 流动 应 力 ) 在 男 体 金属 里 ， 产 生 塑 性 变 
形 所 要 求 的 应 力 。 

flow through( 径流 ) 金属 流动 穿越 筋 肋 基 体 ， 并 造 


成 晶 粒 结构 破裂 ， 以 此 形成 的 一 种 锻件 缺陷 。 

fluid-cell process( 流体 圳 工艺 ) ”用 于 金属 薄板 成 形 
的 格林 工艺 ( Guerin process) 的 改进 型 ， 流 体 守 工艺 
使 用 较 高 的 压力 ， 主 要 用 于 成 形 略 微 较 深 的 零件 ， 
它 用 橡胶 垫 片 做 成 模具 或 冲 头 。 一 种 柔性 的 液压 流 
体 讲 迫使 橡胶 热 片 贴 合 在 成 形 块 的 轮廓 上 ， 并 且 在 
工件 所 有 的 点 上 施加 差不多 均匀 一 致 的 压力 。 也 见 
Яша forming (流体 成 形 ) 和 rubber-pad forming ( 
ЖР) 。 

fluid forming( 流 体 成形 ) К T Z; ( Сиепп 
process) 的 改进 型 ， 流 体 成 形 工艺 与 流体 赛 工艺 的 
不 同 之 处 在 于 被 称 为 压力 室 的 模具 四 腔 并 不 完全 用 
橡胶 布 满 ， 而 是 用 杯 形 橡胶 膜 保留 液压 流体 。 也 见 
fluid-cell process ( ЖЖЖ Т 2) 。 

fluidity( 流动 性 ) ”液态 金属 流动 并 充满 模型 凸 腔 的 
能 力 。 

fluidized bed( 流 化 床 )” 当 大 量 细微 固体 颗粒 被 包含 
并 悬浮 在 流动 的 气体 或 液体 里 时 ， 能 像 流 体 似 的 起 
作用 。 


S0 第 1 篇 


概 № 





fluorescent magnetic-particle inspection ( 荧光 磁粉 检 
測 ) 用 干 太 粉 或 悬浮 在 液体 里 的 磁粉 进行 检测 ， 
被 荧光 材料 包 庄 的 粉末 能 增加 检测 图 像 的 可 见 性 。 

fluorescent penetrant inspection( 荧光 渗透 检测 ) 使 
用 一 种 荧光 液体 渗入 任何 表面 开口 ， 然 后 将 表面 擦 
拭 干 净 ， 于 是 通过 在 此 外线 光 下 显示 的 荧光 渗 液 遗 
留 痕迹 ， 就 能 检测 出 任何 环 疲 所 在 的 部 位 。 

fluoroscopy ( X 射线 荧光 检测 ) ”一 种 在 荧光 屏 上 目 
视 分 析 标 本 的 X 射线 图 像 的 检测 方法 ,正常 情况 
下 ， 只 能 用 于 低 密度 材料 或 截面 很 薄 的 材料 ， 因 为 
荧光 屏 所 发 出 的 光照 应 保持 一 种 确保 安全 的 低 辐射 
强度 。 

Пше( HERR) (1) 当 使 用 钴 头 、 铵 刀 和 螺丝 攻 时 ， 
其 刀 体 上 开 出 的 沟 或 模 ， 以 此 形成 切削 刃 口 ， 并 使 
切削 液 和 切 屑 得 以 进出 。(2) SERRARA 
时 候 ， 一 个 齿 的 背面 与 下 一 个 齿 的 前 面 之 间 形 成 的 
容纳 切 屑 的 空间 。 

flutes( 3290) 一 些 延 伸 的 沟 柳 和 空 院 ， 通过 它们 将 
一 些 开阔 的 开裂 平面 连接 起 来 。 

Пшйпр( ЖЕШ) 〈1) 在 圆柱 形 的 零件 上 开 出 纵向 凹 
槽 ,或 在 圆锥 形 的 零件 上 开 出 径 向 凹 槽 。(2) 当 把 
薄板 卷 成 圆柱 形 时 ， 在 其 弧 面 上 产生 的 一 系列 尖 
锐 、 平 行 的 弯 折 或 裙 锌 。(3) 麻花 外 或 螺丝 攻 上 麻 
削 出 的 泡 槽 。 

flux( 助 熔剂 ) (1) 在 金属 冶 導 中 , 加入 金属 燈 液 的 
一 种 材料 ， 帮 助 熔化 并 能 将 不 需要 的 物质 ， 如 砂 
子 、 灰 分 或 脏 物 去 除 。 金 属 熔 液 的 助 熔 有 利于 那些 
不 需要 的 组 分 形成 团 状 ， 并 从 金属 熔 液 里 分 离 出 
来 。 它 还 能 作为 一 种 保护 层 覆 盖 在 熔融 金属 的 表 
面 。 一 般 在 生铁 熔化 中 用 石灰 或 石灰 石 去 除 砂 子 ， 
然而 砂子 在 铜 的 冶炼 中 用 于 去 除 氧化 铁 。(2) 在 硬 
针 焊 、 切 割 、 软 针 焊 或 弧 焊 中 使 用 的 一 种 材料 ， 冯 
在 防止 生成 氧化 物 及 其 他 不 必要 的 物质 ,或 者 将 它 
们 溶解 并 予以 去 除 。 

Пих cored arc welding( 熔 芯 电 弧 焊 ,FCAW) 一 种 
电弧 焊工 艺 ， 利 用 连续 的 管状 鱼 料 与 工件 之 间 产 生 
的 电弧 对 要 连接 的 金属 进行 加 热 。 包 容 在 管状 熔化 
钙 料 心 部 的 熔剂 为 焊接 提供 保护 。 另 外 还 可 由 外 界 
提供 的 气体 或 混合 气体 得 到 进一步 的 保护 ， 有 些 情 
况 也 可 以 不 用 这 种 保护 。 也 见 flux cored electrode 
ОЖЖ). 

Пих cored electrode( 熔 芯 焊条 ) ”一 种 复合 金属 填料 
焊条 ， 是 由 管状 或 其 他 中 空 形状 的 金属 和 内 填 混 合 
原料 所 构成 的 ， 起 到 保护 气氛 、 脱 氧 、 电 弧 稳 定 以 
及 形 成 煙 溶 的 作用 。 其 心 部 可以 含有 微量 的 合金 材 


料 。 其 他 的 外 部 保护 可 视 情 况 使 用 。 

Пих density ( 磁 通 密度 ) ” 磁 学 中 ， 在 单位 面积 上 所 
通过 的 与 之 垂直 方向 的 磁力 线 数 量 。 它 表达 为 ， 
B=jH， 式 中 pj 和 互 分 别 为 磁 导 率 和 磁场 强度 。 

flux lines( 磁 通 线 ) 用 于 解释 磁场 或 其 他 场 特性 的 假 
想 线 。 它 们 的 原理 就 是 当 把 磁粉 撒布 在 永 磁铁 上 
时 ， 会 形成 的 线 型 图 案 。 有 时 也 将 其 称 为 磁力 线 。 

Пу cutting( 飞 刀 铣 ) 用 单 齿 铣 刀 的 切削 。 

flying shear( 飞 剪 剪 切 ) 用 于 按 男 定 长 度 连 续 剪 切 
轧 制 品 的 机 器 ， 其 剪 切 过 程 无 需 中 断 轧 制 ， 而 只 需 
沿 着 输出 辊 道 保 持 与 产品 相同 的 速度 移动 ， 然 后 当 
要 剪 切 下 一 段 时 ， 又 能 及 时 回 到 剪 切 的 起 始点 。 

fog quenching( Ж Ж) ТЕЗЕК НКК 

foil( 箔 ) ”厚度 小 于 0.15mm(0. 006in) 的 金属 薄板 。 

fold( ФА) (1) 一 种 金属 缺陷 。 通 常 出 现在 表面 或 
靠近 表面 ， 因 为 连续 进行 的 表面 重要 制 造 而 造成 。 
(2) 一 种 锻造 缺陷 ， 因 为 当 金 属 流向 模具 的 凹 腔 
时 ,金属 被 折 向 其 自身 表面 。 也 见 lap (335), 

follow board( 模板 ) 在 翻 造 砂 型 时 ， 需 要 使 用 的 与 
模型 相 匹配 的 板 。 

follow die( 连续 模 ) ”一 种 顺序 模具 ， 由 一 个 夹板 上 
的 两 个 或 多 个 零件 组 成 ， 在 两 个 或 多 个 工 位 上 ， 利 
用 一 个 分 离 式 下 模 ， 对 一 个 零件 进行 一 个 以 上 工序 
《如 种 孔 和 落 料 ) 的 加 工 。 

forced-air quench( 圧力 空気 津 火 ) ”利用 压缩 空气 强 
力 喷 射 较 小 的 零件 ， 例 如 齿轮 所 进行 的 一 种 淳 火 。 

forgeability( ЯГ) 用 于 描述 材料 可 以 进行 不 发 生 
断裂 变形 的 相对 能 力 。 也 可 用 于 表示 变形 时 发 生 流 
动 的 阻力 。 也 见 .formability( 成 形 性 ) 。 

forged roll Scleroscope hardness number ( HERSc 或 
HFRSd) ( 锻 钢 轧辊 肖 氏 硬度 值 ) 一 个 与 金刚 锤 头 
落 人 锻 钢 轧辊 回 跳 相对 高 度 有 关 的 数值 。 它 是 在 将 
该 锤 头 从 允许 最 高 硬度 的 锻 钢 轧辊 上 平均 回 跳高 度 
分 为 100 个 单位 的 刻度 上 进行 测量 的 。 也 见 Sclero- 
scope hardness number ( Ëf БЕ Е BF {Е ) 和 Scleroscope 
hardness test( Ëf R RETAIS ) o 

forged structure ( 锻造 组 织 ) ”在 锻件 适当 截面 上 的 
宏观 组 织 ， 以 此 揭示 加 工 的 方向 。 

forge welding( 锻造 焊接 ) ”固态 焊接 ， 将 金属 在 锻造 
(在 空气 中 ) 过 程 中 加 热 ， 然 后 施 以 足够 的 压力 或 
火焰 喷射 ， 使 其 接合 面 发 生 永久 变形 。 

forging( 锻造 ) ЕВЕ, KHU (PKR SLE). 
冲床 、 轧 机 或 其 他 相关 的 成 形 设备 的 撞击 或 压力 ， 
将 金属 加 工 成 为 所 要 求 形状 的 一 种 工艺 。 锻 锤 、 上 
下 模 对 于 击 锻 锤 设备 和 高 能 快速 锯 机 都 基 利 用 对 工 
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件 的 撞击 ， 而 其 余 大 部 分 类 型 的 锻造 设备 都 是 利用 
挤 压 压力 使 毛 坏 成形。 有些 金 属 可 以 在 室温 下 锻 
造 ,但 是 大 部 分 还 需要 加 热 ， 以 便 产 生 更 多 的 塑性 
变形 。 这 里 所 定义 的 特种 锻造 工艺 包括 closed-die 
Jorging (IRER) 、high-energy-rate forming (高 
ВЕНЕ ЛЕЈК). bot upset forging ( ФАЧ ЕВ) 、isother- 
mal forging ( FHE) 、open-die forging (ЖУ 
È) . powder forging (WK BE ) ~ precision forg- 
ing (FAR BE) ‚ radial forging ( 12] 16) ~ ring 
rolling ( R] 8 $L) ~ roll forging ( 44). rotary 
forging ( # 5) Е Е) 以 及 rotary swaging (回转 
HR) 。 

forging biHet( 锻造 方 坯 ) ”作为 锻件 毛坯 使 用 的 可 锻 
金属 锭 块 。 

forging dies( 鍛 模 ) 用 于 制造 锻件 的 成 形 。 它 们 一 
般 由 上 模 与 下 模 构 成 。 最 简单 的 就 是 用 单一 型 腔 成 
形 一 个 完整 的 锻件 。 最 复杂 的 锻 模 由 多 个 压 模 嵌 人 
件 构成 ， 其 多 个 型 腔 可 用 于 复杂 形状 的 顺序 加 工 。 
鍛 模 通常 都 赴 成 対 使用 的 , 型 腔 的 一 部 分 在 其 中 一 
个 模块 里 ， 而 其 余部 分 就 在 另 一 个 模块 里 。 


forging envelope( 锻造 裕 量 ) Л, finish allowance (加 
Ів). 

forging ingot( 锻造 锭 块 ) ”作为 锻件 毛坯 的 铸造 金属 
锭 块 。 


forging machine(upsetter 或 header) ( 锻造 机 , 匆 锻 机 
或 匆 头 机 ) 一 种 与 mechanical press (HLE 7781 ) 
有 关 的 锻造 设备 ， 其 主要 成 形 能 量 是 以 水 平方 向 作 
用 于 工件 ， 工 件 在 匆 锯 前 由 模具 夹 住 和 固定 。 也 见 
heading (H) 、hot upset forging ( ЖИН) 和 upset- 
ting (ЖИН) 。 

forging ріапе( 锻造 平面 ) 锻造 中 ,包含 主 模 面 且 与 
锤 头 运动 方向 垂直 的 平面 。 当 模具 的 分 型 面 是 平 
的 ,锻造 平面 就 与 分 型 线 相 重合 。 

forging range( 锻造 温度 范围 ) 金属 能 被 顺利 锻造 的 
温度 区 同 。 

forging rolls( RFL) ”用 于 棒 料 或 方 钢 毛 坯 预 成 形 
的 驱动 轧辊 ， 其 上 面 有 能 引导 工件 的 轮廓 形状 和 沟 
槽 。 也 见 roll forging (ЕЁ ) 。 

forging stock( 锻造 毛坯) ”在 锻造 中 ， 适 用 于 顺序 改 
变 其 横 截 面 的 圆 棒 、 棒 材 或 其 他 型 材 。 

formability( 成形 性 ) ”金属 通过 塑性 变形 改变 形状 的 
难 易 程度 。 金 属 的 成 形 性 评价 包括 强度 、 塑 性 以 及 
会 造成 断裂 的 变形 量 的 测定 。 可 加 工 性 一 词 与 成 形 
性 互 换 使 用 ， 然 而 成 形 性 是 指 通过 整体 成 形 使 材料 
改变 形状 。 也 见 forgeability( 可 级 性 ) o 





form block( 成 形 凸 模 ) ”一 种 工装 ,通常 为 凸 形 零 
件 ， 并 应 用 于 金属 薄板 的 轮廓 成 形 ， 一 般 用 于 橡胶 
垫 成 形 。 

form cutter( 成 形 刀 具 ) ”任何 制 成 轮廓 刃 口 或 铲 背 
凸轮 形 的 刀具 ， 以 此 在 工件 上 加 工 出 特定 的 形状 。 

form die( 成 形 模 ) ”一 种 以 最 小 塑性 流动 使 金属 薄板 
毛坯 成 形 的 模具 。 

form grinding( 成 形 磨 削 ) ” 磨 前 时 ， 其 砂轮 的 切削 
面前 有 一 个 与 之 所 要 求 的 形状 相 吻 合 的 轮廓 。 

forming( 成形 加工 ) (1) 仅 使 其 形状 或 轮 廊 发 生变 
化 而 无 意 改 变 其 厚度 , 但 是 剪 切 和 下 料 除 外 。 
(2) 坯 料 或 经 前 切 的 薄板 料 在 工装 (模具 ) 之 间 获 取 
最 终 轮 廓 的 塑性 变形 。 金 属 成 形 工艺 一 般 分 类 为 体 
积 成 形 和 薄板 成 形 。 也 称 为 金属 变形 加 工 。 

forming limit diagram (成 形 极限 图 ,FLD) 一 种 曲 
线 图 ， 其 纵 坐标 为 金属 薄板 开始 收缩 时 的 主 应 变 ， 
横 坐 标 为 相应 的 小 应 变 。 失 效 开始 线 将 所 有 可 能 的 
应 变 组 合 分 为 两 个 区 域 : 安全 区 (预计 成 形 时 不 会 
发 生 失 效 ) 和 失效 区 (预计 成 形 时 会 发 生 失 效 ) 。 

form-relieved cutter( 7977) ”一 种 铣 刀 ， 在 使 用 
寿命 里 仅 修 磨 其 后 面 ， 而 其 原始 形状 的 齿 面 一 直 保 
持 不 磨 。 

form rolling( 成 形 辊 轧 ) ”通过 热 轧 生产 具有 异型 截 
面 的 棒 料 ， 但 不 要 与 金属 薄板 的 辊 轧 成 形 或 辊 锻 相 
混淆 。 

form tool( 成形 车 刀 ) 一 种 单 丸 的、 不 旋转 的 刀具 ， 
可 以 是 圆 的 或 平 的 ， 用 于 在 工件 上 加 工 出 与 之 形状 
反 向 或 北向 的 对 应 体 。 

forward extrusion( 向 前 挤 压 加 工 ) 
T JL extrusion (FEMI ) o 

fouling( 污 垢 ) ”一 种 累积 沉积 物 。 它 包括 海洋 有 机 
物 在 水 下 金属 表面 上 的 积累 和 生长 ， 还 包括 换 热 管 
道上 的 累积 沉积 物 ( 通 常 为 无 机 物 )。 也 见 biologi- 
cal corrosion( 生 物 腐 馈 ) 。 

foundry( 铸造 厂 ) ”生产 金属 铸件 的 生产 企业 或 车 间 。 

foundry returns( 铸造 回收 物 ) oO., HRDO., WA 
口 、 彤 口 以 及 废 铸件 等 可 以 回炉 重新 熔化 的 金属 
材料 。 

four-high mill( 四 辊 式 轧 机 ) ”一 种 一 般 用 于 平 轧 制 
品 的 轧机 ， 该 机 有 两 个 大 直径 的 支承 轧辊 ， 用 于 增 
强 两 个 与 产品 直接 接触 的 较 小 工作 轧辊 的 刚性 。 无 
论 工作 轧辊 还 是 支承 轧辊 都 可 作为 被 动 驱动 。 比 较 
two-high mill ( — 4 zÈ $L HU) 和 cluster mill ( £ 3⁄2 
ЯА). 

four-point press( 四 点 冲床 ) ”一 种 其 滑 块 由 四 连 杆 和 


同 直 接 挤 压 加 
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四 曲轴 、 偏 心 轮 或 气缸 驱动 的 冲床 ， 主 要 优点 是 滑 
块 角 上 受到 的 压力 比较 均衡 。 

fractography( 断口 分 析 ) ”通过 比 对 特定 的 断裂 表面 
照片 对 材料 的 断裂 进行 描述 性 分 析 。 宏 观 断 口 分 析 
要 用 到 低 倍 的 放大 照片 ( <25 倍 ) ,微观 断口 分 析 
则 要 用 到 高 倍 的 放大 照片 ( >25 倍 ) 。 

fracture( 断口 ) 一 块 金属 发 生 破裂 后 所 产生 的 不 规 
则 粗糙 表面 。 也 见 brittle fracture (BË FE BEZI) 
cleavage fracture (JF 82828) 、 crystalline fracture ( Ий 
ЖЕ), decohesive rupture (РЕЖ), dimple 
rupture (ПШ ЮЖ), ductile fracture (ЖЯ РЕ Z ),Л- 
brous fracture (FÆI BZ) granular fracture (Ж 
BW). intergranular fracture (AIIB) ) silky frac- 
iure( 丝 光 上 断裂 ЖП transgranular fracture (SF 8 8628 ) 。 

fracture grain size( 断裂 晶 粒 尺寸 ) ”通过 将 试 件 的 断 
裂 与 一 套 标 准 的 断口 进行 比较 来 确定 唱 粒 的 大 小 。 
HFA, 一 般 利 用 一 个 完全 的 马 氏 体 试 件 ， 就 能 确 
定 硬 化 深度 及 原 奥 氏 体 晶 粒 的 大 小 。 

fracture machanics( 断裂 力学 ) ”通过 定量 分 析 作用 
应 力 、 裂 纹 长 度 和 试 件 或 机 械 零 件 的 几何 形状 来 评 
价 其 组 织 特 性 。 也 见 linear elastic. fracture mechanism 
( 线 弹 性 断裂 力学 ) o 

fracture strength( 断 列强 度 ) ”断裂 开始 时 的 法 向 应 
力 。 由 拉 伸 试验 中 断裂 开始 时 的 载荷 和 试 件 的 原始 
横 截面 积 计 算得 到 。 

fracture stress( 断裂 应 力 ) ”开始 断裂 时 ， 在 最 小 横 
截面 处 的 实际 法 向 应 力 。 该 术语 通常 用 于 无 刻 模 试 
件 的 拉 伸 试验 。 

fracture surface markings ( 断口 表面 痕迹 ) ”通过 断 
口 表 面 特征 的 分 析 ， 确 定 断 裂 的 起 始 部 位 和 引起 断 
裂 的 应 力 特 性 。 

fracture test( 断裂 试验 ) ”在 试验 中 让 试 件 发 生 断 裂 ， 
并 用 肉眼 和 低 倍 显微镜 观察 其 断口 表面 ， 以 此 决定 
诸如 成 分 、 唱 粒 大 小 、 硬 化 层 深 度 或 断 点 的 一 些 
因素 。 

fracture toughness( 断裂 接 度 ) ”作为 衡量 裂纹 延伸 阻 
力 的 一 般 性 术语 。 它 有 时 仅 限于 断裂 力学 试验 的 结 
果 ， 并 直接 将 其 用 于 断裂 控制 。 然 而 ， 这 个 词 所 包 
含 的 结果 是 基于 以 带 刻 槽 或 预制 裂纹 为 试 件 所 作 的 
简单 试验 ， 而 不 是 依据 断裂 力学 的 分 析 。 根 据 实际 
应 用 的 经 验 或 断裂 力学 试验 的 经 验 相关 性 ， 作 为 后 
一 种 类 型 试验 的 结果 对 于 断裂 的 控制 通常 都 是 很 有 
HAJ o HEJL stress-intensity fator (DJI 98 IE [МС ) 。 

fragmentation ( 最 粒 细 化 ) ”一 种 晶 粒 的 再 细 化 过 程 ， 
由 冷 变形 加 工 引起 的 横 切 滑 移 ， 并 伴 有 带 网 格 的 重 


度 变 形 ， 从 而 导致 晶 粒 被 进一步 划分 为 细小 和 稀 酬 
的 微 晶 粒 。 这 些小 晶体 或 微 晶 粒 有 着 不 同 的 方位 ， 
并 具有 朝向 由 滑 移 系统 决定 的 稳 态 方位 旋转 的 倾向 。 

freckling( RHE) ”一 种 偏 析 ， 就 像 自 耗 电极 真空 电 
弧 重 熔 合 金 的 宏观 腐蚀 试 件 上 所 显示 的 黑色 斑点 。 

free bend( AAEH) ”作用 于 试 件 两 端的 力 所 形 成 
的 弯曲 ， 在 其 最 大 弯曲 点 不 施加 力 。 

free carbon( 游离 碳 ) ” 钢 或 铸铁 中 含有 的 碳 的 一 部 
分 以 石墨 或 回 火 碳 的 元 素 形 式 存 在 。 与 combined 
carbon (复合 砚 ) 相反 。 

free ferrite( 游离 铁 素 体 ) (1) 在 冷却 的 过 程 中 ， 直 
接 从 亚 共 析 奥 氏 体 的 分 解 里 生成 的 铁 素 体 ， 并 没有 
同时 生成 渗 碳 体 。(2 ) 铁 素 体 演变 为 单独 的 唱 粒 ， 
而 不 像 珠 光 体 那样 与 碳化 物 紧 密 地 结合 在 一 起 。 故 
也 称 为 ( 先 共 析 锐 素 体 ) proeutectoid ferrite, 

free machining( 高速 切削 ) ” 指 与 合金 切削 相关 的 特 
征 ， 在 这 种 合金 里 添加 了 一 种 或 多 种 的 组 分 ， 使 之 
在 切削 时 具有 断 成 小 切 属 、 低 动力 消耗 、 更 低 表 面 
粗糙 度 以 及 更 长 刀具 寿命 的 特点 ， 这 类 元 素 添加 的 
实例 有 : 钢 中 加 入 硫 或 铝 、 黄 铜 中 加 入 铝 、 铝 中 加 
ЛЕТЯТ, КЕРА АЎ 

freezing point( 凝固 点 ) ЛЕНЕ liguidus( 液 
相 线 ) 和 solidus ( BL 4H 22). +B M melting point 
(Жж). 

freezing гапре( 凝固 范围 ) ”在 液 相 线 温度 与 固 相 线 
温度 之 间 的 温度 范围 ， 此 时 熔化 态 与 固态 同时 
存在 。 

fretting( 微 动 磨损 ) ”由 于 处 于 紧 配 合 的 表面 间 经 受 
特别 小 幅度 的 周期 性 相对 运动 ， 而 产生 的 一 种 磨损 
形式 。 通 常 伴随 微 动 磨损 而 发 生 腐蚀 ， 尤 其 会 产生 
非常 细 的 磨损 碎 悄 。 也 参见 fretting corrosion ( 5] 
ЖЕ) 和 false brinelling ( BE H E bh) (在 滚动 轴 
承 中 ) 。 

fretting соггоѕіоп( #050 8 h) (1) 由 于 腐蚀 和 两 个 
表面 间 的 轻微 震荡 运动 ， 而 导致 在 接触 表面 的 界面 
上 的 加 速 劣 化 。(2) 一 种 有 明显 化 学 反应 的 微 动 磨 
损 。 微 动 腐蚀 是 以 颗粒 的 脱落 为 其 特征 的 ， 再 形成 
氧化 物 ， 然 后 氧化 物 又 作为 研磨 剂 进一步 加 速 磨 
损 。 微 动 腐蚀 还 会 产生 其 他 非 研 磨 剂 的 化 学 反应 生 
成 物 。 

fretting fatigue( 微 动 疲劳 ) 在 发 生 微 动 磨损 的 表面 
上 产生 的 疲劳 断裂 。 这 种 微 动 将 导致 固体 表面 的 逐 
步 损坏 。 注 意 : 如 果 生 成 磨损 碎 屠 的 颗粒 ， 就 要 称 
之 为 微 动 磨损 。 


fretting wear( 微 动 磨损 ) ”由 微 动 而 引起 的 磨损 。 
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friction( 摩擦) ”两 个 物体 在 外 力 的 作用 下 ， 一 个 物 
体 相对 另 一 个 物体 运动 或 有 运动 的 倾向 时 ， 在 两 者 
的 共同 界面 上 产生 的 切 向 阻力 。 

friction coefficient( 摩擦 因数 ) 
Чоп ( 摩擦 因数 ) 。 

friction welding( 摩擦 焊接 ,FRW) 一 种 固态 焊接 工 
艺 ,， 在 压力 下 接触 的 工件 通过 相互 间 的 相对 转动 或 
移动 产生 热 ， 以 此 使 结合 表面 的 材料 发 生 塑性 
移 位 。 

fuel gases( 燃料 气 ) ”通常 与 氧气 一 起 用 于 加 热 的 气 
体 ， 如 乙 抉 、 天 然 气 、 和 氮气、 丙烷 、 稳 定 的 甲 基 乙 
燃 和 内 二 婚 混合 以 肥 其 他 合成 燃料 和 破 気化 合 物 。 

full annealing( 完全 退 火 ) 这 是 表示 能 达到 最 低 强 度 
和 硬度 的 退火 规范 的 不 太 准确 术语 。 为 使 用 术语 具 
有 实际 意义 ， 必 须 说 明 材 料 的 成 分 和 初始 状态 ， 以 
及 时 间 - 温 度 规范 。 

full center( 半圆 波 度 ) 
的 轻微 波 度 。 

fuller ( fullering impression ) ( >É [B] Æ $E ( @ 282) ) 
主要 用 于 锤 锻 中 减 小 横 截面 和 延长 锻件 毛坯 的 模具 
部 分 。 半 圆 型 锤 常 与 edeer( edging impression)( 纹 次 
RE) 结合 在 一 起 使 用 。 

full hard( 全 硬 ) 大 约 相 当 于 冷 变形 加 工 状 态 的 非 铁 
和 某 些 铁合金 的 回 火 ， 当 材料 超过 此 种 状态 ， 就 无 
法 再 弯曲 成 形 了 。 在 技术 规范 中 ， 全 硬 回 火 是 根据 
相当 于 在 完全 退火 之 后 按 规定 百分比 进行 冷 压 缩 得 
到 的 最 低 硬度 或 抗 拉 强 度 ( 或 是 硬度 或 强度 的 范 
围 ) 而 定义 的 。 对 于 铝 ， 全 硬 回 火 相 当 于 dead soft 
(HRE) 后 75% 的 压缩 量 ; 对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 
则 为 50%~55% 的 压缩 量 。 

full mold( 实 型 ,消失 模 ) ”消耗 型 模型 铸造 工艺 的 商 
业 名 称 ， 当 熔化 金属 倒 人 铸模 里 时 ， 聚 葵 乙 烯 的 模 
HRR E. HIL lost foam casting( 失 泡 铸造 ) 。 

furnace brazing( ИЕ) ” 硬 钙 焊 的 大 批量 生产 
工艺 ,将 焊料 金属 预 置 于 焊接 接头 处 ， 然 后 将 整个 
装置 放 間 炉 内 加熱 至便 針 燈 温度 。 

fused spray deposit 熔化 喷涂 沉积 ) — Fh H kS mt Wa 
沉积 ， 先 用 传统 的 热 喷 涂 方法 进行 沉积 ， 再 用 加 热 
气 炬 或 炉子 予以 熔化 。 

fused zone( 熔 区 ) 见 优先 选用 术语 fusion zone (Ж 
PC) ~ nugget (Ж) 和 weld interface (焊接 界面 ) o 

fusible alloy( 可 次 性 合金 ) — kS H bb. $n. SB fl 
钢 的 一 、 二 、 三 、 四 和 五 元 合金 。 该 术语 指 的 是 
100 多 种 在 较 低 温度 熔化 的 合金 中 的 任意 一 种 ， 即 
其 熔点 都 低 于 锡 - 铝 软 钙 焊 料 的 熔点 (183Y 或 


Л, coefficient of fric- 


金属 薄板 或 带 材 中 心 线 以 下 


360 下 )。 这 种 合金 的 熔点 范围 可 以 低 至 47 
(116°), 

fusion( 熔化 ) ”将 儿 料 与 基体 金属 ( 衬 底 ) 或 仅 是 基体 
金属 在 一 起 熔化 ， 最 后 连接 在 一 起 。 也 见 depth of 
fusion (ЖЛ RIE) o 

fusion zone( E) ”在 基体 金属 上 确定 要 作为 焊 缝 横 
截面 熔化 的 区 域 。 


G 


gage (1) (尺度 规格 )。 薄 板 的 厚度 或 线材 的 直径 。 
不 同 的 标准 可 根据 其 需要 制定 ， 而 且 对 于 铁 的 、 非 
铁 的 产品 和 薄板 、 线 材 都 各 不 相同 。(2) (量具 )。 
一 种 辅 具 ， 借 助 它 检验 人 员 能 以 肉眼 更 可 靠 地 检查 
成 形 零 件 的 大 小 和 形状 是 否 满 足 要 求 。(3) (量规 、 
检 具 )。 用 于 检验 厚度 或 长 度 的 仪器 。 

gage length( REKE EKE) ” 样 件 上 某 一 部 位 
的 原始 长 度 ， 通 过 它 测量 应 变 、 长 度 变 化 和 其 他 
特征 。 

gall( 拉 伤 ) 粉末 冶金 压 块 或 模具 零件 的 表面 受到 的 
损伤 ， 是 由 于 粘着 在 模具 贴 腔 壁 或 冲 头 表面 上 的 粉 
末 所 造成 的 。 

galling( 擦 伤 ) 〈1) 由 于 凸 出 点 之 间 的 过 度 摩 所 而 造 
成 局 部 焊 合 ， 并 随后 发 生 spalling (H) 和 造成 所 
配合 的 一 个 零件 或 两 个 零件 的 表面 进一步 粗糙 。 
(2) 一 种 称 为 胶合 的 严重 磨损 形式 ， 由 此 导致 表面 
整体 破坏 或 失效 。 撩 伤 在 摩擦 学 的 许多 场合 中 得 到 
使 用 ， 因 此 每 次 见 到 它 ， 必 须 从 其 使 用 的 上 下 文 里 
确定 其 含义 。 也 见 scoring (R H) 和 scuffing 
(Jer) 。 

galvanic cell( 原 电 池 ) (1) 一 种 以 化 学 变化 作为 其 
电能 之 源 的 电池 。 通 常 由 两 个 互相 接触 的 不 相似 导 
体 和 一 种 电解 质 组 成 ， 或 者 由 两 个 互相 接触 的 相似 
导体 和 不 相似 电解 质 组 成 。(2) 一 种 能 发 生 自 发 的 
氧化 -还 原 反 应 的 电池 或 系统 ， 以 此 在 外 接 部 分 的 
电路 里 传导 电子 流 。 

galvanic corrosion( 电 腐蚀 ) 一 种 与 原 电池 电流 有 关 
的 腐蚀 ， 其 电池 是 由 两 个 不 相似 的 导体 在 一 种 电解 
质 中 或 者 两 个 相似 的 导体 在 不 相似 的 电解 质 中 构成 
的 。 其 中 两 种 不 相似 的 金属 相 接触 所 发 生 的 反应 ， 
也 就 是 所 谓 的 看 合 反 应 。 

galvanic couple( BHA) ”处 于 电 接 触 的 一 对 不 相似 
导体 ， 一 般 为 金属 。 也 见 galvanic corrosion ( Е, 
ЖИЙ) 。 

galvanic сиггепі( EEH, EREM) ЕР 38 
合 的 金属 或 导电 非 金属 之 间 流 动 的 电流 。 
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galvanic series( 电势 序 ) ”在 一 定 的 介质 中 ， 按 照 其 
相对 的 腐蚀 电位 而 排列 的 一 组 金属 或 合金 。 与 gc- 
tromotive force series ( ЕҢ 5:5) 相 比 。 

galvanize( Ж) ”利用 任何 不 同 的 工艺 在 金属 表面 
В. 

galvanneal( 镀 锌 层 扩 散 处 理 ) ” 热 浸 镀 锌 后 使 镀层 保 
持 熔融 状态 ， 直 至 与 基体 金属 完全 生成 锌 合金 ， 以 
此 在 铁 或 钢 表 面 形 成 锌 -铁合金 镀层 。 

gamma iron(y- 鉄 ) 面 心 立 方形 的 纯 铁 ， 稳 定 于 温 
BE 910 ~ 1400% (1670 ~ 2550 F). 

gamma ray( 个 射线 ) ”一 种 短波 长 的 电磁 辐射 ， 类 似 
于 X- 射 线 , 但 源 自 于 原子 核 ， 其 波长 为 大 约 10-* ~ 
10 Mm。 也 见 electromagnetic radiation ( ERES) 。 

gamma structure( 组织) ”具有 21 价 电 子 与 13 原 
子 之 比 的 组 织 类 似 相 或 电子 复合 物 。 一 般 这 是 一 种 
大 的 复合 型 立方 组 织 结构 。 

gang milling( 排 銃 ) ”铣削 方式 ， 即 将 多 把 铣 刀 安装 
于 同一 主轴 上 进行 切削 ， 或 将 工件 一 次 装 夹 ， 以 相 
似 的 位 置 进行 同时 或 顺序 的 切削 。 

gang slitter( S HAWAA) ”多 对 旋转 圆 盘 剪 切 刀 以 
一 定 的 间隔 分 装 在 两 根 平行 轴 上 ， 用 于 将 金属 薄板 
沿 纵向 剪 切 成 带 材 或 对 薄板 进行 修 边 。 

gangue( 矿渣 、. 脉 石 ) 矿石 在 开始 熔化 之 前 ， 从 其 所 
需要 的 部 分 里 分 离 出 来 的 无 用 废 脉 石 部 分 。 

gap-frame press( 马鞍 形 压 床 、 开 式 单 辟 压力 机 ) 一 
种 普通 型 的 压力 机 ， 其 压力 机 的 导 架 或 机 座 设计 成 
“C” 形 ， 这 样 模 具 空 间 的 三 个 边 就 不 受 限制 了 。 

gas atomization( 気体 夏 化 ) ”一 种 雾 化 工艺 ， 使 熔化 
了 的 金属 被 急速 喷射 的 惰性 气体 流 粉 碎 成 颗粒 。 

gas classification( 气流 分 级 法 ) 利用 流速 可 控 的 気 
流 逆 向 吹 向 靠 重力 下 落 的 颗粒 ， 从 而 使 粉末 按 其 颗 
粒 大 小 所 占 比 例 进 行 分 离 。 这 种 方法 可 用 于 亚 目 级 
大 小 的 颗粒 分 类 。 | 

gaseous corrosion( Sth) 在 金属 表面 , 只 有 気体 作 
为 其 惟一 的 腐蚀 剂 而 不 存在 任何 液 相 而 造成 的 腐 
蚀 。 也 称 为 干 腐蚀 。 也 见 hot corrosion (Afh) 、oxi- 
dation (氧化 ) 和 sulfidation (硫化 作用 ) 。 

gas holes( SFL) ”铸件 或 焊 颖 里 的 空 距 ， 这 是 在 金属 
凝固 的 过 程 中 ， 气 体 从 熔化 的 金属 中 逸 出 而 形成 
的 。 这 些 气孔 可 以 单个 或 成 团 地 形成 ， 也 可 能 遍布 
整个 凝固 的 金属 内 。 

gas metal arc cutting( 气体 金属 电弧 切割 ) 一 种 电 
WALE, AMEER ER HHE) 电极 与 工件 
之 间 的 电弧 加 热 使 金属 熔化 ， 从 而 实现 金属 的 切 
割 。 完 全 用 外 供 气 体 或 混合 气体 进行 保护 。 


gas metal arc welding (气体 保护 金属 极 电 弧 爆 ， 
GMAW) 一 种 电弧 焊工 艺 ， 利 用 在 连续 钙 料 和 工 
件 之 间 的 电弧 加 热 金属 ， 并 使 其 连接 在 一 起 。 完 全 
用 外 供 气 体 进行 保护 。 

gas pocket( 気 穴 ) 由 被 截留 的 气体 所 造成 的 空 穴 。 

gas porosity ( Є И.А) ”金属 内 部 细小 的 空洞 或 孔 
阶 ， 是 由 于 在 凝固 过 程 中 被 截留 的 气体 或 被 析出 的 
溶解 气体 所 造成 的 。 

gas shielded arc welding( 气体 保护 弧 焊 ) ”描述 气体 
保护 金属 极 电弧 焊 、 气 体 保护 钨 极 电弧 焊 和 熔 心 电 
IR ( 当 使 用 气体 保护 时 ) 的 一 般 性 术语 。 

gassing( 放 气 ) 〈1) 气 体 在 金属 上 的 吸附 。(2) 在 金 
属 熔化 或 凝固 过 程 中 ， 气 体 从 中 析出 。(3 ) 在 电解 
过 程 中 ， 和 气体 从 电极 析出 。 

gas torch( 气 炬 )” 见 优先 选用 术语 cutting torch ( Ж] 
ДЕ) 和 welding torch (18186) 。 

gas tungsten arc cutting( 气体 保护 忽 极 电弧 草 ) 一 
种 电 绝 切割 工艺 ， 利 用 在 单 钨 ( 非 消耗 性 的 ) 电极 
与 工件 之 间 的 电弧 加 热 ， 使 金属 熔化 从 而 实现 金属 
的 切割 。 用 气体 或 混合 气体 进行 保护 。 

gas tungsten arc welding (气体 保护 钨 极 电弧 焊 ， 
GTAW) 一 种 电弧 焊接 工艺 ， 利 用 在 钨 ( 非 消耗 
性 的 ) 电 极 与 工件 之 间 的 电弧 加 热 金属 ， 使 其 连接 
在 一 起 。 用 气体 或 混合 气体 进行 保护 。 焊 接 时 是 否 
来 用 圧力 或 針 料 可視 情況 面 定 。 

gas welding( 气体 焊接 ) 见 优先 选用 术语 oxyfuel gas 
welding ( КАКИЕ) 。 

gate( %0) ” 铸 型 中 的 部 分 流 道 ， 液 态 金属 经 由 它 进 
人 型 腔 。 有 时 作为 一 般 术 语 指 将 金属 引 人 型 腔 的 整 
个 连接 通道 网 络 。 也 见 gating system (ЕЖ). 

gated pattern( 带 浇 道 的 模型 ) ”铸造 所 用 的 除了 零件 
轮廓 外 还 包括 浇 口 的 造型 用 模型 。 

gathering( 微 粗 ) 锻造 工序 里 使 毛坯 零件 的 横 截 面 
增 大 的 工序 。 一 般 都 是 初始 工序 。 

gathering stock( ВЕЖ) ”将 锻件 毛坯 的 一 部 分 横 
截面 增 大 到 超过 其 原来 尺寸 的 工序 。 

gating system( 浇注 系统 ) ”和 铸 型 中 由 直 浇 口 、 流 道 和 
浇 口 构成 的 完整 组 成 ， 金属 流 由 此 进入 型 腔 ， 该 术 
语 也 可 用 于 指 模型 上 的 相应 部 分 。 

gear cutting( 齿轮 切削 加 工 ) ”使 用 往复 切削 齿轮 成 
形 刀 有 具 或 范 成 法 齿轮 刀具 ， 沿 工件 的 圆周 、 内 表面 
或 端面 按照 等 间距 加 工 齿 形 轮廓 。 

geared press( 齿轮 冲床 ) ”一 种 冲床 ， 它 的 主 曲柄 或 
偏心 轴 通 过 齿轮 与 其 动力 源 相 连接 。 

gear hobbing( 滚 齿 加 工 ) ”使 用 一 种 外 形 类 似 蜗 轮 的 
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刀具 进行 齿轮 切削 ， 上 面 沿 其 螺旋 有 等 间 踊 的 切削 
齿 。 在 单 头 螺旋 滚 刀 上 ， 当 深 刀 转 一 周 时 ， Елы 
А НАТЕ — УВА ВЕ Е рр Да] — и 77 
加 工 齿 距 一 定 ， 而 在 深 上 货机 加 工 范围 内 的 任何 齿 数 
都 不 同 的 互 换 齿轮 。 

gear milling( 齿轮 铣削 ) ”使 用 铣 刀 的 齿轮 切削 加 工 ， 
其 铣 刀 的 从 5 形 与 被 加 工 齿 轮 的 齿 闻 形 相 一 致 。 一 次 
ЖТ “Е 

gear shaping( ЖЩ) 通过 揪 齿 刀 的 往复 运动 切削 此 
面 ， 同 时 与 工件 毛坯 作 路 合 转动 。 

general corrosion( 普通 腐蚀 ) (1) 一 种 或 多 或 少 均 
匀 地 分 布 在 整个 表面 的 劣 变形 式 。(2) 腐蚀 主要 表 
现 为 一 种 均匀 的 减 薄 ， 其 产生 并 非 受到 过 明显 的 局 
部 伤害 。 也 见 uniform corrosion (7530 Ж) 。 

gibs( 镶 条 ) ”导向 条 或 导向 板 ， 用 于 保证 金属 压力 
机 的 一 些 零件 ， 如 滑 块 与 机 身 之 间 有 适当 的 平 
行 度 、 垂 直 度 以 及 滑动 配合 。 它 们 一 般 可 以 通 
过 调整 ， 补 偿 由 滑动 产生 的 磨损 ， 并 以 此 维持 
其 运行 间隙 。 


glazing( 砂轮 钝 化 ) ”在 磨 削 过 程 中 ， 砂 轮 切削 面 上 
的 磨 粒 被 钝 化 。 
2lide( 滑 移 ) 〈1) 同 si (Р). (2) 一 种 非 晶体 图 


形 的 剪 切 运动 ， 如 一 个 晶 粒 越过 另 一 个 唱 粒 的 
滑动 。 

globular transfer ( 熔 滴 转移 ) ”在 消耗 电极 电弧 焊 中 
的 一 种 典型 金属 转移 ， 期 间 迷 化 铬 料 作为 大 液 滴 在 
电弧 上 跨越 。 与 short-cireuiting transfer ( PARER ) 
和 spray transfer (ПЕЎНЯ) 相 比 。 

gold fled( 包 金 ) 用 一 层 金 合 金 覆 盖 于 一 个 或 多 个 
表面 上 ， 以 此 形成 一 层 包 履 或 复合 材料 。 包 金 牙 修 
补 就 是 这 类 材料 的 一 个 典型 使 用 。 

gooseneck( 20) ”在 模型 铸造 中 ， 连 接 金 属 熔 炼 炉 
膛 或 熔化 室 的 出 口 与 钴 型 的 注入 口 或 港口 的 流 道 ， 
它 还 包括 一 个 将 熔化 金属 压 人 铸模 的 路 径 。 它 也 是 
hot chamber machine ( # ° K $F) 的 金属 注入 
机 构 。 

gouging( 気仙 ) 利用 焊接 技术 将 材料 去 除 ， 形 成 斜 
城 或 泡 槽 。 也 見 gc gouging (E W 8] ) 和 oxygen 
gouging (RE) 。 

gouging abrasion ( 擦 伤 磨损 ) ”属于 高 应 力 磨 粒 磨 削 
中 的 一 种 ， 容 易 在 其 表面 观察 到 沟 模 或 探伤 。 也 见 
abrasion ( ВВ] ) o 

G-P zone(G-P X) 一 种 Guinier-Preston zone ( $84] 
веник). . 

graded abrasive( 分 级 磨料 ) ”一 种 其 单 颗 磨 粒 的 大 小 


限于 一 定 范围 内 的 磨料 粉 。 也 见 grit size (磨料 尺寸 ) 。 

grain( 晶 粒 ) 多 晶体 材料 中 KEREM, CEBE 
含 挛 晶 区 和 亚 晶 粒 可 视 情 况 而 定 。 

grain boundary( RR) ”在 金属 或 陶瓷 中 ， 相当 于 从 
一 个 结晶 体 方向 到 另 一 个 结晶 体 方向 之 间 过 渡 的 狂 
жк, 以 此 对 章 粒 相互 间 进 行 分 割 ， 每 一 个 唱 粒 
里 的 原子 都 以 一 种 顺序 的 式样 排列 。 

grain-boundary corrosion( ARR) 同 intergranu- 
lar corrosion ( dh IE] И Е) 。 也 见 interdendritic corro- 
sion ( SE ABIR] ЕЩ) 。 

grain-boundary sulfide precipitation ( 晶 界 硫化 物 沉 
淀 ) 过 热 金属 的 一 种 中 间 状 态 ， 通 过 过 热 温度 下 
的 部 分 溶解 以 及 在 随后 的 冷却 过 程 中 的 再 沉淀 ， 使 
过 热 金属 里 的 硫化 物 夹 杂 重 新 分 布 于 奥 氏 体 晶 粒 的 
边界 上 。 


grain coarsening( 晶 粒 粗大 化 ) ”一 种 使 金属 里 产生 
过 大 的 奥 氏 体 唱 粒 的 热处理 。 
grain flow( REIER) ”经 抛光 和 腐蚀 的 锻件 在 截面 


上 呈现 出 的 纤维 样 流 线 ， 这 是 在 锻造 过 程 中 ,金属 
中 的 一 些 组 分 沿 着 加 工 方 向 所 形成 的 走向 。 通 过 适 
当 的 模具 设计 所 形成 的 晶 粒 流 线 能 改善 锻件 所 要 求 
的 力学 性 能 。 也 見 Дош lines ( 392 £b) 和 forged struc- 
ture ( 2884438) 。 

grain growth( 最 粒 生长 ) (1) 多 晶 材 料 的 晶 粒 平均 
尺寸 的 增 大 ， 通 常 是 在 较 高 的 温度 下 加 热 所 致 。 
(2) 当 温 度 升 高 并 十 分 接近 其 熔点 时 ， 在 多 晶 材 料 
中 产生 的 一 种 现象 ， 较 大 的 晶 粒 还 要 长 得 更 大 ， 而 
最 小 的 晶 粒 却 逐 渐 缩小 乃至 消亡 。 也 见 recrystalli- 
zation (Ж) o 

grain refinemeng( 最 粒 细 化 ) 通过 对 凝固 过 程 的 处 
置 可 以 生成 更 多 的 晶 粒 (故而 也 更 小 ) 和 /或 形成 特 
定 的 形状 。 细 化 一 词 常用 于 表达 一 种 化 学 物质 在 金 
属 里 的 添加 ， 但 是 也 能 表示 对 冷却 速率 的 控制 。 

grain refiner( RASHER) ”一 种 加 入 熔化 了 的 金属 
里 的 物质 使 得 最 终 组 织 中 形成 比 正常 尺寸 更 小 的 
唱 粒 。 

grain size (1)( 最 粒 尺寸 )。 在 金属 作为 一 种 多 唱 材 
料 中 的 晶 粒 面积 或 体积 的 度量 。 当 晶 粒 个 体 大 小 相 
当 均 匀 时 ， 以 其 平均 值 表 述 。 在 包含 两 相 或 多 相 的 
金属 里 ， 章 粒 尺 寸 指 的 是 基体 ， 除 非 有 特别 的 规 
定 。 晶 粒 尺 寸 可 以 用 单位 面积 或 体积 里 的 晶 粒 数 、 
平均 直径 表达 ， 或 者 表示 为 按 面 积 测 量 推断 的 晶 粒 
尺寸 号 数 。(2) (粒度 ) 。 对 于 砂轮 ， 见 优先 选用 木 
TË атй size (BRR) 。 


grain size distribution( RAR TZE) ЕЖ 
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中 晶 粒 或 晶体 的 特征 性 尺度 (通常 为 直径 ) 的 度量 
或 者 按照 从 最 小 到 最 大 的 尺寸 递增 的 数量 分 布 。-- 
般 用 显微镜 进行 测定 。 

granular fracture( 粒状 断口 ) ”由 金属 断裂 所 形成 的 
一 种 不 规则 表面 ， 其 特征 为 粗 烟 、 粒 状 形 貌 ， 而 不 
是 平滑 或 纤维 状 的 。 它 又 可 细 分 为 穿 晶 断裂 和 沿 晶 
界 断裂 。 这 种 类 型 的 断裂 常 称 之 为 晶体 断裂 ， 然 而 
不 能 由 此 推断 金属 是 因为 其 “结晶 ”而 发 生 断 裂 ， 
因为 所 有 的 金属 都 是 固态 的 结晶 。 +B, 見 fibrous frac- 
ture (纤维 状 断 弄 ) 和 silky fracture ( 2236838) 。 

granulated metal( 粒 化 金属 ) ”通过 将 液态 金属 倒 人 
筛子 或 滴 人 一 个 旋转 的 圆 盘 而 产生 的 细小 颗粒 ， 这 
两 种 情况 都 要 用 水 冷却 。 

graphitic сагроп( AER) ” 钢 或 铸铁 中 的 游离 碳 。 

graphitic corrosion( 石墨 腐蚀 ) ЖЕШ, 其 鉄 基 
体 有 选择 性 地 被 滤 除 ， 其 后 留 下 朴 松 的 石墨 基体 。 
它 发 生 于 相对 较 淡 的 水 溶液 中 以 及 埋 在 土 里 的 管子 


和 接头 上 。 

graphitic steel( 2141) 部 分 碳 以 石墨 形式 存在 的 
合金 钢 。 

graphitization( Ж 810) 石墨 在 铁 或 钢 中 的 形成 。 


在 凝固 过 程 中 ， 形 成 石墨 的 现象 为 初始 石墨 化 ; 而 
以 后 在 热处理 中 形成 的 石墨 ， 则 为 二 次 石墨 化 。 
graphitizing( AEE) 一 种 铁合金 经 过 退火 后 ， 其 
部 分 或 全 部 碳 沉淀 为 石墨 。 

gravity hammer( 重力 锤 ) ”一 种 银 锤 ， 其 锻造 能 量 是 
通过 锤 头 的 自由 落体 的 质量 和 速度 获得 的 ， 并 且 为 
上 模 所 携 。 例 如 板 落 锤 和 空气 提升 锤 。 

gravity segregation( 重力 偏 析 ) ”由 于 在 凝固 以 前 铸 
件 或 钢锭 中 重组 分 的 沉降 或 轻 组 分 的 上 升 ， 因 而 造 
成 的 材料 里 的 成 分 变化 。 

gray cast iron( ЖИ) 見 gray iron ( Z£#Ë) 。 


gray iron( 灰 铁 ) ”由 于 存在 片 状 石墨 的 以 其 灰色 断 
口 表面 为 特征 的 铸铁 。 

green compact( ЖЖ) ”未 经 烧结 的 粉末 冶金 或 陶瓷 
的 压 实 坏 块 。 

green density( 压 还 密度 ) green compact (ЕЖ) 的 
密度 。 

green rot( 绿 蚀 ) 不锈钢 、 镍 - 铬 合金 以 及 镍 - 铬 - 铁 


合金 在 同时 遭受 氧化 和 渗 碳 作用 时 的 一 种 高 温 侵 蚀 
的 形式 。 发 生 的 侵蚀 基本 上 先 使 铬 以 碳化 铬 沉淀 ， 
然后 再 使 碳化 物 颗粒 氧化 。 

green sand( 生 砂 、 湿 砂 ) 一 种 经 天 然 粘 结 的 砂 或 复 
合 型 砂 混合 物 ， 这 种 砂 用 水 进行 调和 ， 并 且 在 使 用 
时 仍 保持 湿润 。 


green sand core( 生 砂 芯 ) (1) 用 生 砂 制 成 的 型 芯 , 
并 经 搞 紧 后 就 用 。(2) 不 需 烘 烤 便 可 使 用 的 砂 芯 。 
green sand mold( 生 砂 型 ) ”用 湿 的 配制 型 砂 所 造成 
的 铸造 砂 型 。 与 dry sand mold (于 砂 型 ) 相反 。 

green strength( 生 坯 强度 ) 〈1) 经 回 火 的 型 砂 混合 物 
在 室温 下 的 强度 。(2) 在 烧结 之 前 ， 生 坯 在 搬运 、 
储存 的 过 程 中 保持 其 尺寸 和 形状 的 能 力 。(3) 生 坯 
的 抗 拉 或 抗 压强 度 。 

grindability( ЖИЕ) 
chinability (ШЕ) 。 

grindability index( 磨 削 指数 ) 在 規定 磨 削 条 件 下 , 
对 材料 磨 削 性 的 一 种 度量 ， 用 单位 砂轮 磨耗 体积 所 
磨 去 的 材料 体积 表达 。 

grinding( 磨 削 ) 利用 砂轮 或 砂 带 除去 工件 上 的 
材料 。 

grinding born( 磨 削 烧 伤 ) “d, burming ( 焼 方 ) 。 

grinding cracks( EIRA) ”由 于 磨 前 过 热 或 材料 的 
高 敏感 度 ， 而 导致 在 较为 硬 质 的 材料 表面 上 所 形成 
的 浅显 裂纹 。 也 见 grinding sensitivity ( ВЕ H| £ 
感度 ) 。 

grinding fluid( ЖЕ) ”一 种 用 于 磨 削 加 工 的 油 基 或 
水 基 的 流体 ， 其 作用 为 : 减少 或 带 走 磨 前 时 产生 
的 热量 ; @) 磨 习 形 成 时 的 润滑 ; @ 将 磨 悄 或 铁 末 从 
砂轮 或 砂 带 上 冲洗 掉 ;@ 有 助 于 磨 削 的 化 学 作用 和 
机 床 的 维护 。 

grinding oil( 磨 削 油 ) 油 型 的 磨 削 流体 ， 它 可 以 包 
含 添 加 剂 ， 但 添加 剂 不 可 为 水 。 

grinding relief( ЖИЕН) ”位 于 工件 表面 边缘 的 沟 
槽 或 凸 口 ， 在 磨 削 的 时 候 让 砂轮 的 楼 角 从 缺口 
Ж. 

grinding sensitivity( AIME E) 材料 对 于 表面 损 
伤 如 磨 削 裂纹 的 敏感 度 ， 它 会 受 如 硬度 、 显 微 组 
织 、 氢 含量 及 残余 应 力 等 因素 的 影响 。 

grinding stress( 磨 削 应 力 ) 在 工 件 的 表面 屋 由 磨 削 
造成 的 残余 应 力 。 它 可 以 为 拉 应 力 、 压 应 力 或 两 者 
3816482. 

grinding wheel( 砂轮 ) ”一 种 将 磨 粒 粘 结 在 一 起 的 圆 
形 切削 工具 。 也 見 diamond wheels (金刚 石 砂轮 ) 。 

grit( 磨 粒 ) 经 粉碎 并 有 不 同 目 度 大 小 的 铁 或 合成 研 
磨 材料 ， 在 喷 砂 设备 里 用 于 清理 铸件 。 作 为 用 于 砂 
带 和 砂轮 的 材料 ， 参 见 优先 选用 术语 abrasive 
(ВЕІ). 

grit blasting( ШАКЕ) ”使 用 钢 、 可 锻 铸 铁 或 硬 非 
金属 材料 的 微小 不 规则 碎 导 为 磨料 的 喷 砂 。 

grit size 磨 粒 尺 寸 ) ”砂轮 里 磨料 颗粒 的 名 义 尺寸 ， 


磨 前 的 相对 难 易 ， 类 似 于 ma- 
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相当 于 颗粒 能 够 通过 的 筛子 每 一 英寸 长 度 上 的 开口 
数量 。 

Grossmann number( H) ( 格 洛斯 股指 数 ) 表述 与 静 
ЖАЯ ЕЁ КЛ ЛЕ ЗАЛЫ ЕТ. ЕЗД БЕДЕ Н 
的 一 个 比值 。 用 下 面 的 公式 表示 ， 


-4 
M= 


式 中 ,为 热 传 递 系 数 , 大 为 金属 的 热 导 率 。 

gross porosity( A FLIRE RA) 在 焊接 金属 或 铸 
件 中 的 孔隙、 气孔 或 球形 空 穴 ， 它 们 在 大 小 和 数量 
上 都 远 超过 良好 操作 所 达到 的 程度 。 

groundbed( 接地 基 座 ) 埋 人 地 下 的 物件 ， 如 废钢 或 
石墨 棒 ， 将 其 作为 阳极 对 诸如 管线 或 其 他 地 下 构件 
起 到 阴极 保护 的 作用 。 

ground connection( 接地 ) ”在 电弧 焊 中 ， 用 于 将 工件 
引线 (接地 电缆 ) 搭 接 在 工件 上 的 装置 。 

growth( cast iron) ( 铸铁 的 增长 ) ”铸铁 在 高 于 480 て 
(900 F ) 的 次 度 下 反复 加 热 或 延长 加 热 ， 而 引起 的 
铸件 尺寸 上 的 永久 性 增 大 ， 这 是 由 于 碳化 物 的 石墨 
化 或 氧化 作用 所 致 。 

Guerin process( 格林 工艺 ) ”一 种 橡胶 垫 的 金属 薄板 
成 形 工艺 ， 其 主要 部 件 为 橡胶 热 和 成 形 压 头 或 
冲 头 。 

guided bend( 导向 弯曲 ) 利用 一 个 凸 模 将 试 件 压 进 
模具 里 进行 弯曲 ， 以 此 使 试 件 的 内 外 表面 产生 所 要 
求 的 轮廓 形状 。 

guided bend test( 导向 弯曲 试验 ) ”一 种 利用 凸 模 ( 顶 
FF) 和 底板 将 试 件 弯曲 成 一 定形 状 的 试验 。 

guide mill( 导向 轧机 ) 一 种 小 型 手动 轧机 ,一 台 机 
组 有 若干 个 机 座 ， 并 有 导轨 将 工件 从 人 口 送 进 
轧辊 。 

Guinier-Preston ( G-P) zone[ 铝 - 铀 合金 时 效 组 织 ( G- 
P) 区 ]。 小 的 过 饱和 人 金属 固溶体 沉淀 区 域 。G-P 区 
本 身 并 没有 清晰 又 独特 的 晶体 结构 ， 但 其 含有 特别 
高 的 溶质 原子 浓度 。G-P 区 的 形成 构成 了 第 一 阶段 
的 沉淀 ， 通常 还 伴随 着 由 它们 所 发 生 的 固溶体 的 性 
质变 化 。 

gun dril( 深 孔 钻 ) ”一 种 通常 有 一 条 或 多 条 排 悄 槽 和 
切削 液 通 道 通过 其 钻头 体 的 钻头 ， 用 于 深 孔 钼 削 。 

gutter ( HERH) 沿 着 锻 模 型 腔 四 周 的 飞 边 外 缘 的 四 
槽 ， 用 于 容纳 多 余 的 金属 ， 围 绕 整 个 型 腔 为 多 余 金 
属 所 提供 的 空间 ， 可 保证 锻件 的 完整 性 。 也 就 是 分 
型 线 外 的 一 条 浅 模 。 


H 
habit piane( 惯 习 面 ) 结晶 相 的 平面 或 平面 系 ， 沿 其 


平面 会 发 生 某 些 现 象 ， 如 挛 晶 或 相 变 。 

Hadfield steel( 海德 菲尔德 钢 ,一 种 离 鳃 钢 ) 
nitic manganese steel ( РЕКЕ), 

half cell( 半 电 池 ) ”将 电极 浸没 在 一 种 适当 的 电解 质 
E, 用 于 测量 电极 的 电位 。 

half hard( 一 分 之 一 回 火 硬度 )” 非 铁合金 或 菜 些 铁 
合金 的 一 种 回 火 ， 其 特征 为 抗 拉 强 度 取 在 大 约 为 全 
软 和 全 硬 回 火 的 中 点 。 

Hall process( 霍 尔 工 艺 ) ”一 种 工业 上 应 用 的 工艺 ， 
即 利用 湾 于 冰晶 石 的 氧化 铝 熔 化 槽 的 电解 还 原 ， 从 
氧化 铝 中 提炼 铝 。 

hammer( #8) 利用 锤 头 落 向 铁 砧 对 工件 进行 强力 
打击 的 一 种 机 器 。 锤 头 可 以 靠 重力 或 动力 驱动 。 也 
見 gravity hammer ( EJE). 


M, auste- 


hammer forging( 舞 鍛 ) 通过 对 工件 的 反复 打击 进 
行 锻造 。 
hammering( 锻 打 ) ”通过 压 形 或 高 速 锤 和 相似 铁 砧 将 


金属 薄板 加 工 成 所 要 求 的 形状 ， 以 此 产生 所 需要 的 
媚 面 成 形 和 减 薄 程度 。 

hammer welding( 39) 用 镀 锤 进行 锻造 焊接 。 

hand brake( 手动 压 弯 机 ) ”一 种 用 于 金属 薄板 折 弯 
的 小 型 手动 折 弯 机 器 。 其 设计 和 用 途 都 类 似 于 press 
brake ( 普 边 机 ) 。 

hand forge( smith forge) (FIIT) 一般 用 平 模 进 
行 成 形 的 锻造 工艺 。 工 件 只 能 按 要 求 粗略 成 形 ， 很 
人 少 或 没有 横向 的 制约 ， 还 包括 有 芯 冲 的 工序 。 手 工 
锻 打 一 词 指 的 是 工序 操作 ， 而 手工 锻件 则 是 指 其 锯 
打 而 成 的 零件 。 

handling breaks( 搬运 破损 ) ”在 加 工 过 程 中 ， 由 于 不 
小 心 的 搬运 金属 薄板 所 造成 的 不 规则 破损 。 这 些 破 
损 是 因为 薄板 在 搬运 中 被 折 弯 或 垂 弯 造成 的 。 

hard chromium( 硬 铬 ) 工程 上 所 用 的 电镀 铬 ( 像 增 
加 金属 请 动 表面 的 耐 磨 性 ) ， 并 不 只 是 装饰 性 的 镀 
层 。 通 常 要 直接 镀 于 衬 底 ， 厚 度 通常 大 于 装饰 性 镀 
层 ( >1.2um 或 0.0Smil) ， 但 不 一 定 要 更 硬 。 

hard drawn (Ei) ”用 于 指称 拉 制 品 如 线材 、 管 材 
的 一 个 不 太 精 确 用 术语 ， 它 通常 表示 经 冷 挤 压 后 无 
需 后 续 退 火 。 比 较 light drawn ( 轻 度 拉 制 ) 。 

hardenability( Ж) ”铁合金 经 过 临界 温度 以 上 的 
津 火 面 形成 弓 氏 体 的 相対 能力 。 塗 硬 性 一 般 用 測量 
得 到 的 津 火 表面 下 具有 一 定 的 硬度 ( 例 如 50HRC) 
的 距离 或 马 氏 体 在 显 微 组 织 中 所 占 的 百分比 予以 
表征 。 

hardener( FEEL HAEE) 富 含 一 衝 或 多 衝 合金 
化 元 素 的 合金 ， 将 其 加 入 熔融 的 金属 中 ， 有 可 能 比 
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添加 一 些 纯 金 属 或 不 易 熔 合 人 基体 金属 的 耐 熔 元 素 
更 能 精确 地 控制 其 成 分 。 有 时 也 叫 母 合金 (master 
alloy) 或 富 合金 (rich aloy) 。 

hardening( 硬化 ) ”通过 适当 的 处 理 增加 金属 的 硬度 ， 
通常 包括 加 热 再 冷却 。 实 际 应 用 中 ， 应 当 使 用 下 列 
更 为 特定 的 术语 :age hardening (HIREM) 、case 
hardening ( X П 8 (И). flame hardening ( K 4% Y% 
Ж) 、 induction hardening (感应 淳 炎 ) ~ precipitation 
hardening ( #r Hi #Ë fk, ) 和 quench hardening ( 2 K 
ВЕ). 

hardfacing( 表 面 硬化 .表面 耐 磨 堆 焊 ) 利用 焊接 、 
喷涂 或 同类 焊接 工艺 将 硬 的 、 耐 磨 的 材料 敷 于 零件 
表面 ， 以 此 减少 因 磨料 磨损 、 冲 击 、 侵 蚀 、 拉 伤 和 
气 蚀 而 造成 的 磨损 或 材料 损耗 。 也 兄 surfacing 
(Ж). 

hardfacing alloy( 表 面 硬化 合金 ) 可 以 作为 耐 磨 材 
料 应 用 于 裸 焊条 、 熔 剂 涂料 焊条 、 长 实心 焊丝 、 长 
空心 焊丝 或 通过 表面 硬化 而 沉积 的 粉末 。 

hard metal( 硬 金属 ) ”汇集 性 术语 ， 定 义 为 具有 高 硬 
度 、 强 度 和 耐 磨 性 的 烧结 材料 ， 其 特征 为 具有 韧性 
的 金属 粘 合 剂 以 及 耐 熔 金 属 的 碳化 物 、 硼 化 物 和 和 氨 
化 物 的 颗粒 。 该 词 作为 广义 使 用 ， 作 为 碳化 物 ， 在 
美国 用 得 较 多 的 词 是 cemented carbide ( EERE) 。 
而 硼 化 物 和 氮 化 物 则 常 归 类 于 сетте: ( s) ( В 8 
合金 ) 。 

hardness( 硬度 ) ”材料 抗 表面 压 痕 或 磨料 磨损 的 能 
A, 可 以 将 其 看 成 是 能 产生 某 种 特定 类 型 表面 变形 
所 要 求 应 力 的 函数 。 硬 度 没 有 绝对 刻度 值 ， 为 了 定 
量 地 表示 硬度 ， 每 一 种 测试 都 有 其 特意 定义 的 刻 
度 。 压 痕 硬 度 可 以 用 布 氏 、 洛 氏 、 维 氏 、 努 民 和 肖 
氏 硬 度 的 方法 进行 测试 。 

hard solder( 硬 质 软 针 焊料 ) 
基 硬 针 焊 金属 焊料 。 

hard surfacing( 表面 硬化 处 理 ) ” 见 优 先 选 用 术语 
surfacing (H43) 和 hardfacing (表面 硬化 .表面 耐 麻 
HH) 。 

hard temper( 硬 回 火 ) [F] full hard (全 硬 回 火 ) 。 

Haring cell( HEH) ”一 种 四 电极 电 槽 ， 用 于 在 电 
解 过 程 中 测量 电解 电阻 和 电极 极 化 。 

H-band steel(H 硬化 能 带 钢 ) ”具有 规定 淳 透 性 极限 
值 的 碳 、 碳 - 硼 或 合金 钢 。 其 化 学 成 分 范围 稍微 有 
点 不 同 于 相应 牌号 的 普通 碳 钢 或 合金 钢 。 

heading( WA) ”将 线材 、 圆 棒 和 棒 料 放 在 模子 里 匆 
粗 ， 通 常 使 其 一 部 分 横 截 面积 大 于 线材 、 圆 棒 和 棒 
料 的 原始 截面 积 。 


此 术语 错误 地 表示 银 


hearth( 炉膛 ) ” 某 些 炉子 ， 如 高 炉 、 火 焰 炉 及 其 他 反 
射 炉 的 底下 部 分 ， 用 于 承载 炉料 ， 有 时 也 可 聚集 和 
容纳 液态 金属 。 

heat( Ж) ”经 过 冲天 炉 或 加 热 炉 的 一 次 连续 熔炼 所 
得 到 的 规定 吨 数 的 金属 。 或 者 指 处 置 这 些 吨 数 所 需 
要 的 熔化 期 。 

heat-affected zone( 热 影响 区 ,HAZ) ÆG, H 
割 或 焊接 过 程 中 ， 基 休 人 金属 并 未 熔化 的 部 分 ， 但 是 
其 显 微 组 织 和 力学 性 能 因 受热 而 有 所 改变 。 

heat check( AR) ”一 种 平行 的 表面 裂缝 形式 ， 是 由 
于 最 外 表面 金属 的 加 热 和 冷却 的 快速 交替 而 形成 
的 ， 有 时 可 以 在 锻 模 和 冲 孔 的 冲 头 上 发 现 。 有 的 是 
相互 垂直 的 两 组 平行 裂 锋 。 

heat-resistant alloy( 耐 热合 金 ) 适合 于 非常 高 温度 
用 途 的 合金 ， 它 会 有 比较 高 的 应 力 ( 因 拉 伸 、 热 , 振 
动 或 冲击 引起 ) ， 并 还 常 要 求 有 耐 氧 化 性 。 

heat sink( 冷 却 剂 ) 一 种 能 从 关键 元 件 或 零件 上 吸收 
或 传递 热量 的 材料 。 

heat tinting( 烘 染 、 热 蚀 法 ) ”金属 表面 通过 加 热 氧化 
而 着 色 ， 以 此 揭示 其 显 微 组 织 的 细节 。 


heat treatable alloy( 热处理 合金 ) 可 以 通过 热处理 
硬化 的 合金 。 
heat treating film ( 热处理 膜 ) ”一 种 很 薄 的 涂 层 或 


R, 通常 是 在 热处理 的 过 程 中 生成 于 金属 表面 的 氧 
化 物 。 

heat treatment (热处理) ”用 一 定 方式 加 热 和 冷却 固 
体 金 属 或 合金 ， 以 此 获取 所 要 求 的 状态 和 性 能 。 按 
照 这 个 定义 ， 仅 为 了 热 变 形 加 工 所 需要 的 加 热 则 不 
包含 在 内 。 

heavy metal( 重 金属 ) ”一 种 含有 镍 、 钢 和 /或 铁 的 烧 
ABRE, v(W) 至 少 为 90% ， 并 密度 至 少 为 
16. 8g/cm’ 。 

heel( 基 座 ) base ( ЖЕ) 的 同义词 。 

heel block( #45) ”通常 安装 或 垫 在 压力 机 或 冲床 的 
下 模 底下 的 金属 块 或 板 ， 以 防止 冲模 或 凸轮 发 生变 
形 ， 或 将 变形 降 到 最 低 限 度 。 

hemming( 折 養 ) 分 两 步 将 板 料 弯曲 成 180"， 第 一 
步 弯 成 锐角 ， 第 二 步 用 平头 冲 和 模具 将 其 并 紧 。 

HERE( 高 能 快速 成形 ) ”是 high-energy-rate forging 
(ВЕТ ВЫЕ ) 或 high-energy-rate forming ( Ë BË 
ERIE) 的 缩写 。 

herringbone pattern( 人 字形 样式 ) 
(波形 肠 口 样式 ) 。 

high-conductivity copper( 高 导电 率 铜 ) 一 种 退火 状 
态 铜 ， 用 ASTM 测试 法 测 得 最 低 100% IACS 的 导 


同 chevron pattern 
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电 率 。 

high-cycle fatigue( 高 周 疲劳 ) 指 以 较 大 的 循环 周 数 
而 发 生 的 疲劳 。 是 人 为 决定 的 但 普遍 能 被 接受 的 ， 
在 高 、 低 周 疲劳 之 间 的 界线 考虑 为 104 ~105 周 。 实 
际 上 ， 这 种 区 分 取决 于 在 循环 载荷 的 作用 下 产生 的 
应 变 主 分 量 是 弹性 ( 高 周 ) 还 是 塑性 ( 低 周 ) ， 而 反 
过 来 它 又 取决 于 金属 的 性 质 和 名 义 应 力 的 大 小 。 

high-energy-rate forging( 高 能 快速 锻造 ,HERF) 闭 
合 模 的 热 锻 或 冷 锯 工艺 ， 为 了 使 工件 获得 有 效 的 变 
形 ， 它 利用 储存 于 高 压气 体 中 的 能 量 ， 使 锤 头 加 速 
到 异乎 寻常 的 高 速 。 理 想 情况 下 只 需 一 次 打击 便 可 
以 得 到 最 终 的 轮廓 形状 ， 但 大 多 数 情况 需要 多 次 打 
击 。 在 高 能 快速 锻造 中 ,依靠 锤 头 的 速度 而 不 是 质 
Ж, 产生 主 锻造 力 。HERF 也 就 是 通常 为 大 家 所 熟 
悉 的 高 速 锻造 。 

high-energy-rate forming( 高 能 快速 成 形 ) ”作为 一 类 
成 形 工 艺 ， 借 助 于 能 量 的 高 速 转移 使 产生 高 速 应 变 
的 材料 成 形 。 也 兄 explosive forming (爆炸 成 形 ) 和 
electromagnetic forming (电磁 成 形 ) 。 

high frequency resistance welding ( 高 频 电 阻 焊 ) 一 
类 不 同 的 电阻 焊工 艺 ， 利 用 高 频 焊 接 电流 将 焊接 热 
量 集 中 在 所 要 求 的 区 域 。 

highlighting( 擦 亮 ) 针对 复杂 形状 的 选择 性 部 位 进 
行 擦 研 或 抛光 ， 以 此 增加 光泽 或 改变 其 颜色 。 

high residual phosphorus copper( 高 残余 磷 铜 ) Б Ж 
留 量 一 般 为 0. 013%- 0. 04% (质量 分 数 ) 的 脱氧 铜 ， 
这 是 以 在 很 大 程度 上 降低 铜 的 导电 性 。 

high-speed machining( 高速 切削 ) 高 生产 率 的 切削 
工艺 ,其 切削 速度 超过 600m/min(2000ft/min) ， 可 
达 18000m/min( 60000Й/ min) „ 

high-strenth low-alloy ( HSLA ) steel ( 高 强度 低 合 金 
99) ”这 种 钢 比 一 般 的 碳 素 钢 具有 更 好 的 力学 性 能 
和 更 强 的 耐 大 气 腐蚀 性 。 但 它们 并 不 是 正常 意义 上 
的 合金 钢 ， 因 为 它们 是 按照 规定 的 力学 性 能 ， 而 不 
是 化 学 成 分 设 定 的 (HSLA 钢 的 届 服 强度 高 于 
275MPa 或 40ksi) 。 特 定 HSLA 钢 的 化 学 成 分 会 随 其 
不 同 的 产品 厚度 而 有 所 变化 ， 以 满足 其 对 力学 性 能 
的 要 求 。HSLA 钢 具 有 低 的 含 碳 量 [w(C)0.05% ~ 
0. 25% ] ,为 了 形成 合适 的 成 形 性 和 焊接 性 ， 其 
w( Mn) 可 高 达 2.09% ， 还 以 不 同 的 组 合 加 入 少量 的 
#. а. #Н, HJ. Ж, 4А, Po. ЛИШ 

high-temperature hydrogen attack (高温 氨 蚀 ) 在 高 
温 下 ， 由 于 所 吸附 的 氢 与 钢 内 部 的 碳化 物 发 生 反 
应 ， 而 造成 脱 碳 和 内 部 的 裂变 ， 致 使 材料 丧失 强度 
和 塑性 。 


hindered contraction( 收缩 受阻 ) 由 于 形状 的 限制 ， 
金属 铸件 的 某 些 区 域 无 法 按照 热膨胀 系数 进行 
收缩 。 

HIP И hot isostatic pressing (АЕ ЕЛГЕ ДЇ) 。 

hob( 滚 齿 刀 ) ”一 种 刀 齿 沿 着 螺旋 线 排 列 的 旋转 切削 
刀具 ， 用 于 范 成 加 工 齿轮 的 齿 形 或 其 他 沿 贺 周 有 等 
间距 形状 的 圆柱 体 工 件 。 滚 齿 刀 和 工件 相互 以 时 间 
的 相对 关系 旋转 ， 而 滚 齿 刀 同 时 沿 工件 轴 向 或 切 向 
走 刀 ， 或 径 向 朝 工 件 作 进 给 。 滚 齿 刀 不 应 与 多 头 的 
RESI, АКЕЛ КАО НОНЕ, зке 
刀 齿 并 不 是 沿 螺 旋 线 排列 的 。 

hogging( ЖШТ) ”利用 棒 材 、 中 厚 板 或 简单 的 
锻件 切削 加 工 出 零件 ， 其 初始 毛坯 中 的 许多 材料 都 
被 切除 掉 。 

holddown plate ( pressure рай) ( 限 位 板 ,压力 垫 块 ) 

在 冲压 工序 中 ， 用 于 支承 工件 并 承受 压力 的 板 

ж, 事实 上 ， 这 块 板 也 常 起 到 有 赔 模板 的 作用 ， 因 此 
也 称 为 漏 模板 。 

holding( 保温 ) 在 热处理 的 热 周 期 中 ， 工 件 温度 保 
持 不 变 的 那 一 部 分 。 

holding furnace( 保温 炉 ) ”一 种 熔化 金属 在 里 面 输 
送 ， 并 能 保持 适当 温度 直至 浇铸 的 炉子 。 

holding temperature( 保温 ) 金属 热处理 中 工件 保持 
不 变 的 温度 。 

holding time( 保温 时 间 ) ”让 热处理 金属 工件 的 温度 
保持 不 变 的 持续 时 间 。 

hole expansion test( 孔 扩张 试验 ) ”一 种 模拟 试验 ， 
一 块 平 薄板 试 件 的 中 心 有 一 个 圆 孔 ， 将 其 夹 在 两 个 
圆 环 形 的 模板 之 间 ， 并 用 一 冲 头 使 其 变形 ， 和 孔 经 扩 
张 最 终 沿 其 的 边缘 开裂。 

hole Папріпр( FLOWS) 在 薄板 零件 已 冲 成 的 圆 孔 
上 ， 沿 其 图 周 进行 整体 翻 边 成 形 。 

holidays( R BRA) 镀层 上 的 瑕 症 ( 如 密集 气孔 、 裂 
纹 或 类 似 的 缺陷 ) ， 造 成 基体 暴露 于 与 镀层 表面 相 
接触 的 腐蚀 性 介质 中 。 

homogeneous carburizing( RRR) ”通过 一 种 渗 碳 
工艺 ， 将 低 碳 铁合金 转变 为 在 整个 截面 上 都 有 较 高 
的 均匀 含 碳 量 。 

homogenizing( 均 质 化 ) 一 种 热处理 工艺 ， 将 金属 物 
体 置 于 高 温 下 ， 通 过 扩散 消除 或 减少 化 学 偏 析 。 

honing H) ”一 种 低速 精 加 工 工艺 ， 主 要 用 于 形 
成 均匀 一 致 的 高 尺寸 精度 和 低 表面 粗糙 度 ， 大 多 为 
内 圆 表 面 。 玉 磨 过 程 时 ， 利 用 粘 结 的 油 石 或 砂 条 以 
比 一 般 磨 前 更 轻 的 压力 对 加 工 表面 同时 进行 旋转 和 
往复 运动 ， 它 只 去 除非 常 薄 的 一 层 材料 。 
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Hooke’s law( 胡 克 定律 ) 适用 于 所 有 固体 材料 的 一 
般 性 法 则 ， 表 述 为 应 力 与 应 变 成 正比 ， 即 ; 


МН а аһ 
маро “常数 =E 


な 
式 中 , 为 弹性 模 量 ( 杨 氏 模 量 )。 应 力 和 应 变 之 
间 的 常数 关系 仅 适 用 于 比例 极限 以 下 。 也 见 modu- 
las of elasticity ( ЕХ) 。 

Hoopes process ( 胡 泊 斯 工艺 ) 
艺 ， 在 还原 槽 里 使 用 三 层 液体 。 

horn (1) (电极 恬 )。 电 阻 爆 焊 机 上 的 贺 柱 形 电极 辟 
或 梁 ， 用 于 传递 电极 压力 和 通常 传导 爆 接 电流 。 
(2)( 超 声波 模具 ) 。 一 种 锥 形 元 件 ， 将 超声 波 能 量 
从 发 生 器 传送 到 焊接 或 切削 工具 上 。 也 兄 ultrasonic 
impact grinding (ЖИР РЕНІ) 和 ultrasonic weld- 
ing (HÆ HIIR) 。 

horn press( 角 台 压力 机 ) ”一 种 金属 成 形 压力 机 ， 上 
面 安置 了 一 根 上 巧 臂 滑 块 或 辟 ， 它 起 到 下 模 或 对 模具 
支承 的 作用 ， 用 于 成 形 、 冲 孔 、 切 断 和 锦 接 中 空 圆 
柱 形 及 异型 工件 。 

horn spacing( 电阻 焊 臂 间距 ) 
个 焊 臂 表面 之 间 的 距离 。 

hot box process( 热 芯 盒 造 型 工艺 ) ”在 翻 砂 造型 中 ， 
БИЛЛЕ ЖЕ ( ПЕШ ЛН ЕЁ ТИ ЖЕЛЕ ДЕ) 为 粘 结 剂 的 型 砂 
造型 工艺 ， 类 似 于 壳 型 制 芯 ;， 用 于 制作 的 型 世 是 实 
心 的 ， 除 非 有 心 轴 从 中 抽出 。 

hot chamber machine( 热 室 压铸 机 ) ”压铸 机 中 的 一 
种 ， 在 压力 作用 下 的 金属 熔化 室温 人 炉子 里 的 熔融 
LEP, BAZARE, KIA A 
ARAW 

hot-cold working( 热 - 冷 变形 加 工 ) (1) 一 种 高 温 形 
变 热处理 ， 其 处 理 是 在 相 变 温度 以 上 使 金属 变形 ， 
并 以 足够 快 的 速度 冷却 ， 以 便 能 保留 部 分 或 全 部 的 
形变 组 织 。(2) 一 般 为 warm working (WAHIE) 
的 同义词 。 

hot corrosion( 热 蚀 ) ”一 种 金属 表面 的 加 速 腐 蚀 ， 它 
是 由 于 氧化 和 与 硫化 合 物 及 其 他 杂质 (如 氯 化 物 ) 
发 生 反应 的 联合 作用 所 造成 的 ， 并 在 金属 表面 形成 
促使 正常 保护 性 氧化 物 章 受 熔化 、 破 坏 或 断裂 的 熔 
融 盐 类 。 也 见 gaseous corrosion ( А16) 。 


一 种 电解 炼 铝 的 工 


电阻 焊 机 中 ， 相 邻 两 





hot сгаск( 热 裂 ) ”一 种 在 焊接 件 或 铸件 的 凝固 过 程 
中 逐渐 扩张 的 裂纹 。 
hot-die forging( 热 模 锻造 ) 一 种 热 锯 工 艺 ， 锻 模 与 


锻件 毛坯 两 者 都 进行 加 热 ， 一 般 的 模具 加 热 温度 为 
110 225% (200 ~400 下 )， 低 于 毛坯 的 温度 。 与 并 
sothermal forging ( ЕНЕ) 相 比 。 


hot dip( 热 浸 法 ) ”将 需要 涂 层 的 表面 浸 人 涂 层 材料 
熔 槽 里 的 表面 涂 层 。 也 见 hot dip coating (#4 {8 
ЖЛ) 

hot dip coating( 热 漫 涂 层 ) 
属 里 而 获得 的 金属 涂 层 。 

hot extruction( 热 挤 压 ) “一 种 用 强力 使 经 过 加 热 的 
棒 料 流 经 模 孔 的 工艺 。 进 行 挤 压 的 温度 取决 于 加 工 
的 材料 。 热 挤 压 用 于 生产 长 、 直 且 横 截面 不 变 的 金 
属 产品 ， 如 棒 材 、 实 心 和 空心 的 型 材 、 管 材 、 线 材 
和 带 材 ， 以 及 加 工 那些 无 法 用 冷 挤 压 成 形 的 材料 。 

hot forging( 熱 鍛 ) (1) 一 种 对 模具 和 /或 锻 坯 进行 
加 热 的 锻造 工艺 。 也 见 hot-die forging ( # 8 80368) 
和 isothermal forging ( ВЫЕ). (2) 在 重 结晶 温 
度 以 上 ， 经 过 压制 和 /或 烧结 的 粉末 冶金 坏 块 ， 至 


通过 将 基体 浸 人 和 熔融 金 


少 在 两 个 方向 上 的 塑性 变形 。 
hot forming( 热 成 形 ) 見 hot working ( #&3F32J0 T.) o 


hot isostatic pressing( 热 等 静 压 成 形 ) (1 ) 一 种 对 坯 
块 同时 进行 加 热 和 成 形 的 工艺 ， 在 其 过 程 中 ， 粉 末 
包容 在 一 个 柔性 的 密封 薄板 金属 或 玻璃 容器 内 ， 这 
种 粉末 在 足够 高 的 温度 下 可 以 在 各 个 方向 经 受 相等 
的 压力 ， 从 而 使 其 发 生 塑性 变形 和 烧结 。(2) 一 种 
让 工件 (如 铸件 .粉末 锻件 等 ) 在 高 压 签 里 经 受 高 温 
和 等 压气 体 压力 处 理 的 工艺 ， 最 为 广泛 使 用 的 这 种 
压力 化 气体 为 氮气 。 当 铸件 被 进行 热 等 压 压 制 时 ， 
在 热 和 压力 的 同时 作用 下 ， 通 过 塑性 变形 、 蠕 变 和 
扩散 的 共同 作用 ， 最 终 消除 内 部 孔 穴 和 微缩 孔 。 

hot mill( 热 轧 线 , 热 轧 线 ) ”金属 热 轧 生 产 线 或 装备 。 

hot press forging( JE) ”在 足够 高 的 温度 下 ,在 
压力 机 的 模具 之 间 对 金属 进行 塑性 变形 ， 以 防止 发 
生 应 变 硬化 。 

hot pressing( E) ”同时 对 粉末 坏 块 进行 加 热 和 成 
形 。 也 见 pressure sintering (IEJ IRH) 。 

hot pressure welding( 热 压 焊接 ) ”固态 焊接 工艺 ， 通 
过 加 热 和 施加 足够 的 压力 使 基体 材料 产生 宏观 变 
形 ， 从 而 把 材料 连接 在 一 起 。 可 以 使 用 真空 或 其 他 
ЖЕЛ Ж tE 見 diffusion welding (扩散 焊接 ) 和 
Jorge welding ( аг ) 。 与 cold welding (Я) 
相 比 。 

hot quenching( А) 针对 不 同 淳 火 工艺 的 一 种 
不 太 准 确 的 术语 ， 其 所 用 的 淳 火 介质 预 设 温度 高 于 
70% (160°F )。 

hot shortness( 热 脆性 ) ” 指 一 些 合金 在 接近 熔点 的 温 
度 时 受 力 或 变形 ,会 有 沿 品 界 开裂 的 趋势 。 热 脆性 
是 由 于 合金 中 的 低 熔点 组 分 造成 的 ， 通常 只 是 微小 
的 含量 ， 偏 析 在 品 界 上 。 
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hot tear( #20) ”由 于 在 凝固 时 的 hindered contraction 
(收缩 受阻 ) 而 造成 的 一 种 金属 断裂。 

hot top (1)( 热 炉 顶 ) 。 一 种 能 进行 保温 或 加 热 的 金 
属 熔化 楼 ， 用 于 将 熔化 金属 置 于 铸模 的 上 方 ， 以 便 
浇铸 钢锭 或 铸件 并 控制 其 固化 ， 从 而 防止 产生 缩 管 
和 缩 孔 。(2) ( 周口) 。 一 些 有 耐 熔 材 料 包 衬 的 铸 钢 
或 铸铁 ， 将 其 插 在 铸模 的 端 部 并 置 于 不 同 的 高 度 ， 
当 钢 锭 凝固 时 用 于 给 钢锭 补 缩 。 

hot trimming( 热 修 边 ) ”用 修 边 冲床 将 热 态 零 件 ( 如 
锻件 ) 的 飞 边 或 多 余 的 金属 切除 。 

hot upset forging (HR) ”一 种 形体 变形 工艺 ,用 
于 将 棒 料 、 管 子 或 其 他 均匀 截面 (一 般 为 圆 形 ) P= 
品 的 一 部 分 横 截面 予以 增 大 和 再 度 成 形 。 其 进行 过 
程 是 ， 先 用 带 权 的 模具 将 经 过 加 热 的 锻件 毛坯 夹 
E, 再 利用 一 种 铂 头 装置 对 毛坯 的 端 部 施 以 轴 向 压 
J, 这 时 通过 金属 的 流动 使 其 端 部 外 涨 ( 变 粗 )。 
也 称 之 为 匆 头 或 热 铂 头 。 也 见 heading (WA) 和 
upsetting ( Н ) 。 


hot-worked structure( 热 变形 加 工 组 织 ) ZETE 
结晶 温度 加 工 的 材料 组 织 。 
hot working( 热 变形 加 工 ) (1) 在 同时 发 生 重 结晶 与 


变形 的 温度 和 应 变 率 条 件 下 的 金属 塑性 变形 ， 以 此 
防止 发 生 任何 应 变 硬化 。 也 称 之 为 热 包 e 和 热 成 形 。 
(2) 受 控 的 机 械 制 造 工序 使 产品 在 高 于 重 结晶 的 温 
度 下 成 形 。 对 照 cold working ( 冷 变 形 加 工 ) 。 

hubbing( 压制 阴 模 法 ) 用 一 个 阳 主 冲 头 ( 即 所 谓 的 
凸 模 ) 压 人 金属 板块 中 ， 以 此 制 成 锻 模 的 型 腔 。 

Hull cell( HRR ”一 种 特殊 的 电镀 槽 ， 作 为 试验 工 
作 ， 它 可 以 测 出 一 系列 已 知 的 电流 密度 。 

hydraulic hammer( ЛЕ) 一 种 重力 下 落 锻 锤 ， 两 
次 行程 之 间 靠 液压 将 重 锤 举 起 。 

hydraulic-mechanical presss brake ( 8-7) Ж Л) 
一 种 机 械 压 弯 机 ， 是 利用 安置 在 机 械 连 杆 上 的 液压 
氏 驱 动 其 锤 头 通过 工作 行程 。 

hydraulic press( 液压 机 ) ”一 种 利用 流体 压力 驱动 和 
控制 锤 头 的 压力 机 。 水 压 机 可 以 用 于 开 模 和 闭 模 的 
两 种 锻造 。 

hydrodynamic machining( 流体 动力 切削 ) 利用 高速 
流体 对 工件 的 冲击 进行 切削 。 也 见 water jet/abrasive 
water jet machining (ZK JI RAT БЫЛК JI BRATU KI ) 。 

hydrogen-assisted cracking( AR, HAC) JL hydrogen 
embrittlement ( 08) 。 

hydrogen-assisted stress-corrosion cracking ( = 17 3) 
蚀 致 裂 ,HSCC) №, hydrogen embrittlement ( AHE) 。 

hydrogen blistering SA) 在 金属 表面 或 表面 下 


形成 的 气孔 ， 来 源 于 内 部 的 过 压 氧 气 。 而 氢气 则 是 
在 清洗 、 电 镀 或 腐蚀 的 过 程 中 产生 的 。 

hydrogen brazing( SEHR) ”这 个 术语 有 时 用 于 表 
示 在 含 氢气 氛 中 的 硬 鲜 焊 ， 通常 在 炉子 里 进行 ; 建 
议 使 用 适当 的 工艺 名 称 。 

hydrogen damage( =) 一般 性 使 用 术语 ， 是 指 某 
些 金属 由 于 氢 的 存在 而 引起 的 脆 化 、 开 裂 、 泡 伤 和 
生成 気化 物 。 

hydrogen embrittlement( 氨 脆 ) 一 种 由 于 原子 氨 的 
存在 而 造成 金属 的 韧性 和 塑性 降低 的 过 程 。 気 脆 可 
以 分 为 两 种 类 型 。 第 一 种 ， 即 所 谓 的 内 部 氨 脆 ， 因 
氨 进 入 熔融 金属 而 发 生 ， 并 使 其 在 金属 凝固 后 立即 
成 为 过 饱和 。 第 二 种 ， 即 环境 氨 脆 ， 由 于 氢气 被 国 
体 金属 吸附 所 致 。 这 发 生 在 高 温 热 处 理 ， 以 及 电 
镀 、 与 维护 化 学 物质 相 接触 、 腐 蚀 反 应 、 阴 极 保护 
和 运行 于 高 压 氧气 等 一 些 使 用 过 程 中 。 在 缺少 残余 
应 力 和 外 加 载荷 的 情况 下 ， 环 境 氢 脆 有 不 同 的 表现 
形式 ， 如 泡 伤 、 内 裂纹 、 氢 化物 的 生成 和 塑性 降 
低 。 当 拉 应 力 或 应 力 强度 系数 超过 某 一 特定 临界 值 
时 ,原子 氨 与 金属 的 相互 作用 会 引起 次 裂纹 的 生 
长 ， 从 而 导致 断裂 。 在 缺少 腐蚀 反应 (阴极 极 化 ) 
的 情况 里 ， 常 用 的 术语 为 氢 致 开裂 (HAC ) RAN 
力 开裂 (HSC) 。 在 腐蚀 性 强 的 情况 里 ， 通 常 如 锈 斑 
或 裂隙 ( 阳极 极 化 ) ， 一 般 被 称 之 为 应 力 腐蚀 开裂 
(SCC) ， 但 应 更 确切 地 称 其 为 氢 致 应 力 腐蚀 开裂 
(HSCC) 。 因 此 , HSC 和 电化 学 阳极 SCC 能 够 单独 
或 者 联合 发 生 HSCC。 对 于 某 些 金属 ， 如 高 强度 
钢 ， 认 为 其 机 人 制 全 部 或 接近 全 部 都 是 HSC。 对 于 有 
HSC 参与 的 机 制 ， 并 非 总 能 被 认识 到 ， 往 往 都 被 
作为 SCC 进行 分 析 。 

hydrogen-induced cracking( Ж 5| £ F R, НІС) 同 
hydrogen embrittlement ( Ж) 。 

hydrogen-induced delayed cracking ( 氢 引 发 延迟 开 
R) 用 于 特 指 氢 脆 的 一 种 形式 ， 即 金属 在 低 于 届 
服 应 力 的 稳 态 应 力 状态 下 所 自发 出 现 的 断裂 。 通 常 
在 应 力作 用 (或 遭 应 力作 用 的 金属 暴露 在 氢气 里 ) 
与 裂纹 的 发 生 之 间 有 一 段 延 迟 时 间 。 也 称 静 态 
疲劳 。 

hydrogen loss( S7) ”在 纯净 的 氢气 气氛 中 ， 按 照 规 
定 的 程序 加 热 金属 粉末 或 坏 块 的 代表 性 样品 ， 以 此 
测定 造成 的 其 重量 上 的 损耗 。 从 广义 上 讲 ， 当 将 其 
应 用 于 仅 含有 可 用 和 氢 进 行 还 原 的 氧化 物 ， 而 不 含有 
任何 可 生成 氢化 物 元 素 的 材料 时 ， 此 方法 也 就 可 以 
进行 样品 氧 含 量 的 测定 。 


hydrogen overvoltage( 氨 过 电压 ) 在 电镀 中 与 氢气 
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释 出 有 关 的 过 电压 。 

hydrogen stress cracking( WEJ FR, ,HSC) 
drogen embrittlement ( 2186) 。 

hydrometallurgy( 湿 法 冶金 ) 
的 工业 提炼 或 冶炼 方法 。 

hydrostatic extrusion( 静 压 挤 制 ) ”利用 静 压 流体 代 
替 传 统 的 挤 压 ， 用 锤 头 使 棒 料 由 模 孔 中 挤 制 而 出 的 
方法 。 

hydrostatic pressing( 静水 压 ) ”一 种 特殊 的 静 压 压力 
加 工 ， 使 用 水 或 油 的 液体 作为 压力 传递 的 介质 ， 所 
以 只 限于 在 接近 室温 的 情况 下 操作 。 


見 hy- 


金属 利用 水 或 水 溶液 


hydrostatic tension( 均 张力 ) = НАННЕ А 
的 拉 应 力 。 
hypereutectic alloy ( 过 共 晶 合金 ) 在 呈现 共 晶 的 合 


金 系统 的 成 分 中 ， 有 一 种 合金 元 素 含量 超过 其 共 晶 
成 分 含量 的 合金 ， 并 且 在 其 实现 平衡 的 显 微 组 织 中 
含有 某 种 共 晶 组 织 。 

hypereutectoid aloy( 过 共 析 合金 ) 在 呈现 共 析 的 合 
金 系统 成 分 中 ， 有 一 种 合金 元 素 含 量 超过 其 共 析 成 
分 含量 的 合金 ， 并 且 在 其 实现 平衡 的 显 微 组 织 中 含 
有 某 种 共 析 组 织 。 

hypoeutectic alloy( 亚 共 晶 合金 ) 在 呈现 共 晶 的 合金 
系统 的 成 分 中 ， 有 一 种 基体 金属 含量 超过 其 共 晶 成 
分 含量 的 合金 ， 并 且 在 其 实现 平衡 的 显 微 组 织 中 含 
有 某 种 共 唱 组 织 。 

hypoeutectoid alloy( 亚 共 析 合金 ) ”在 呈现 共 析 的 合 
金 系统 成 分 中 ， 有 一 种 基体 金属 含量 超过 其 共 析 成 
分 含量 的 合金 ， 并 且 在 其 实现 平衡 的 显 微 组 织 中 含 
有 某 种 共 析 组 织 。 

hysteresis( magnetic) ( А) 一 种 物质 的 磁化 
相对 于 任何 作用 于 它 的 磁场 周期 性 变化 的 滞后 。 

hysteresis( mechanical) ( ЛАЖ) 当 材 料 承 受 重 
复 性 载荷 时 ， 在 其 任何 一 个 加 载 和 外 载 的 过 程 中 ， 
所 发 生 的 能 量 被 永久 性 吸附 或 损耗 的 现象 。 


I 


IACS( 国际 退火 铜 标准 ) ”用 于 测试 导电 性 的 标准 资 
料 。 用 %IACS 所 表达 的 材料 导电 性 等 于 1724. 1 除 
以 材料 电阻 率 (以 nQ + m 为 单位 ) 。 

ideal critical diameter( D, ) (理想 临界 直径 ) 在 理想 
津 火 条 件 下 , 塗 火 的 一 根 棒 料 在 其 中 心 具有 50% 
的 马 氏 体 时 的 直径 ， 而 且 它 的 淳 火 表 面 以 无 限 快 的 
速度 冷却 [ 即 妃 = ® ,这 里 五 为 湾 火 严重 度 系数 或 
Grossmann number ( HA ETSA ] 。 


idiomorphic crystal( 自 形 [ 整形 ] 晶 体 ) 不 受制 约 地 


生长 的 单个 晶体 ， 故 形成 清晰 的 唱 形 平面 。 比 较 
allotriomorphic crystal (异形 晶体 ) 。 

immersed-electrode fnrnace( JRR) ”一 种 用 于 零 
件 液体 渗 碳 的 炉子 ， 它 利用 浸没 在 液体 中 的 电极 将 
盐 加 热 熔化 的 盐 浴 槽 。 也 见 submerged-electrode fur- 
пасе (北极 式 炉 ) 。 | 


immersion cleaning 浸入 式 清 洗 ) 将 工件 浸 人 溶液 
中 进行 清洗 。 
immersion coating RA RRE) ”通过 在 溶液 中 的 化 


学 或 电化 学 作用 ， 而 不 使 用 外 接 电流 产生 镀层 。 

immersion plating RA RB) ”对 浸没 于 溶液 中 的 
金属 进行 金属 沉积 镀层 ， 而 不 需要 外 接 辅助 电流 。 
也 称 浸 溃 电镀。 

impact energy( 冲击 吸收 功 ) ”一 种 材料 发 生 断 裂 所 
需要 的 能 量 ， 通 常用 J 或 1bF・ft 表示 , 一 般 用 V 
形 缺 口试 验 或 夏 比 试验 的 方法 进行 测定 。 试 件 的 类 
型 和 试验 的 条 件 会 影响 其 数值 ， 故 应 予以 规定 。 

impact extrusion 冲击 挤 制 ) ”用 凸 模 冲击 封闭 在 下 
模 中 的 毛坯 (通常 不 加 热 ) 的 工艺 (或 由 此 而 得 的 产 
品 ) 。 其 金属 的 流动 可 以 是 在 凸 模 与 下 模 之 间或 通 
过 另 一 出 口 。 不 加 热 毛坯 的 冲击 挤 压 也 常常 称 为 冷 
挤 压 。 

impact line( HERA) ”经 深 拉 的 金属 薄板 零件 表面 
上 的 一 种 瑕 疣 ， 是 由 于 金属 厚度 的 轻微 变化 所 造成 
的 。 因 凸 模 对 毛坯 的 冲击 而 造成 的 这 种 痕迹 叫做 冲 
TR; 在 成 形 过 程 中 毛坯 由 下 模 向 凸 模 转 移 ， 或 通 
过 拉 环 对 被 急剧 拉 伸 毛坯 的 反作用 力 而 造成 的 痕迹 
则 称 为 反 冲 线 痕 。 

impact load( 冲击 载荷 ) ”一 种 特别 严重 的 冲击 载荷 ， 
例如 由 瞬间 挡住 下 落 重 块 、 两 个 机 体 间 的 撞击 (如 
机 械 式 锻 锤 ) 以 及 爆炸 冲击 所 造成 的 载荷 ， 这 时 能 
特别 快 地 形成 应 力 。 

impact strength( 冲击 强度 ) ”固体 的 一 种 回 弹性 或 万 
性 的 度量 。 所 能 经 受 一 次 打击 而 不 发 生 断 裂 的 最 大 
力量 或 能 量 (按照 一 种 固定 的 步骤 )， 与 之 相反 的 
是 在 稳定 作用 力 下 的 断裂 强度 。 

impact test( 冲击 试验 ) 与 静态 试验 不 同 ， 测 定 使 试 
件 发 生 高 速 断裂 时 所 吸收 的 能 量 的 一 种 试验 。 试 验 
可 按照 拉 伸 、 弯 曲 或 扭转 的 方式 进行 ， 而 且 其 试 棒 
是 否 开 缺 口 可 视 情 况 而 定 。 也 见 Charpy test ( E H; 
试验 ) ~ impact energy (冲击 豚 收 功 ) 和 Izod test ( Ж 
Вар). 

impact wear( 冲击 磨损 ) ”一 个 固体 表面 由 于 与 另 一 
个 固体 发 生 反 复 碰撞 而 造成 的 磨损 。 作 为 一 种 多 重 
碰撞 的 情况 和 当 相 对 于 被 碰 表 面 的 一 个 或 多 个 碰撞 
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体 都 是 非常 小 时 ， 多 用 术语 erosion (mhi) 。 

impingement( 连续 冲击 ) ”一 种 液体 或 固体 颗粒 与 固 
体 表面 之 间 连 续 不 断 的 碰撞 过 程 。 

impingement attack( 温 蚀 ) 与 液体 的 满 流 有 关 的 腐 
蚀 。 而 且 由 于 卷 人 的 气泡 而 得 到 加 速 。 也 见 ero- 
зѓіоп-сотоѕіоп ( ВИ -JAF bh ) 和 impingement corrosion 
(Е) 。 

impingement corrosion( 冲击 腐蚀 ) 一 般 与 局 部 高 速 
流体 撞击 固体 表面 有 关 的 erosion-corrosion ( Е-Е 
ЮЖ) 中 的 一 种 形式 。 

impingement erosion( 冲击 冲 蚀 ) ”由 于 液体 撞击 固体 
表面 发 生 的 材料 损耗 。 也 见 erosion (apk) 。 

impregnation( 漫 滩 ) (1) 区 松 铸件 的 处 理 ， 用 密封 
介质 阻止 其 压力 泄漏 。(2) 填充 烧结 坯 块 的 方法 ， 
通常 用 液体 ， 如 润滑 剂 。(3 ) 将 非 金 属 物质 颗粒 混 
人 经 烧结 的 碳化 物 基 体 ， 如 金刚石 涡 刀 具 里 的 
方法 。 

impression-die forging( $R) ”利用 特制 的 模具 型 腔 
对 工件 进行 三 维 控制 ,使 其 按 要 求 的 大 小 、 形 状 成 
形 的 锻造 。 

impurities( 杂质 ) (1) 材料 中 存在 的 一 些 不 需要 的 
元 素 或 化 合 物 。(2) 在 化 学 物质 或 材料 中 存在 的 本 
不 应 包含 的 (一 些 ) 微量 组 分 或 成 分 ， 而 且 达 到 或 
超过 了 某 一 不 应 有 的 程度 。 

inclinable press( 可 倾 式 冲 床 ) ”一 种 可 以 倾斜 的 冲 
床 ， 以 适应 成 形 零件 的 操作 需要 。 也 见 open-back 
inclinable press ( 后 开 式 可 倾 冲床 ) o 

inclusion( 夹杂 物 ) 〈1) 在 材料 或 零件 中 出 现 的 一 种 
ЖЭН ЎЛА ВЕ, 通常 由 固体 的 并 被 封闭 在 里 面 的 
外 来 材料 所 组 成 。 夹 杂 物 常 能 传递 一 些 结构 性 应 力 
和 能 量 场 ， 但 是 与 其 母体 材料 有 明显 程度 的 差异 。 
(2) 存 在 于 金属 母体 里 的 外 来 材料 的 上 颗粒。 这些 颗 
粒 通常 是 一 种 化 合 物 ， 如 氧化 物 、 硫 化 物 或 硅 酸 
盐 ， 但 也 可 以 是 从 外 界 进入 母体 的 任何 物质 (基本 
上 是 不 可 溶 的 ) +B 見 exogenous inclusion (外 来 来 
泰 物 ) indigenous inclusion (固有 夹杂 物 ) 和 stringer 
(纤维 状 夹杂 物 ) 。 

inciusion count( 夹杂 物 定量 分 析 ) 测定 金属 中 非 金 
属 夹杂 物 的 数量 、 种 类 、 大 小 和 分 布 。 


incomplete fusion( 不 完全 熔化 ) ”焊接 中 的 熔化 不 够 
完全 。 
indentation hardness( 压 痕 硬度 ) (1) 材 料 抗 压 痕 能 


力 。 这 是 常用 的 硬度 测试 方式 ， 一 种 尖 或 圆 的 压 头 
在 相当 稳 态 的 载荷 作用 下 压 人 表面 。(2) 固体 表面 
在 预定 的 条 件 下 ， 抵 御 一 种 较 硬 的 次 级 物体 对 其 压 


陷 的 能 力 。 用 于 表达 其 压 痕 硬度 的 数值 并 不 是 绝对 
物理 量 ， 它 取决 于 用 于 表示 硬度 的 硬度 刻度 。 也 见 
Brinell hardness test ( 17 БЄЙ E RIR) 、 Knoop hard- 
ness test ( 努 氏 硬度 试验 ) 、nanohardness test (纳米 
硬度 试验 ) 、Rockwell hardness test ( š © 硬度 试验 ) 
和 Vickers hardness test ( К) 。 

indenter( E) ”在 硬度 试验 里 使 用 的 规定 几何 形状 
的 物体 ， 通 常 选用 具有 很 高 硬度 的 ， 用 于 测定 固体 
表面 抵御 压 陷 的 能 力 。 

indigenous inclusion( 固有 夹杂 物 ) ”一 种 在 熔化 金属 
处 理 过 程 中 所 原生 的 固有 (或 内 在 ) 的 夹杂 物 。 这 
种 固有 夹杂 物 包 括 太 化物、 氮 化 物 和 和 氧化 物 ， 都 是 
因 熔 化 金属 在 局 部 介质 中 的 化 学 反应 而 生成 的 。 这 
些 夹杂 物 都 是 很 小 的 ， 需 要 用 显微镜 放大 进行 鉴 
别 。 与 exogenous inclusion (外 夹 夹杂 物 ) 相 比 。 

indirect-arc furnace( 间接 电弧 炉 ) 一 种 电弧 炉 ， 其 
金属 炉料 不 作为 电弧 的 一 极 。 

indirect ( backward) extrusion( 间接 挤 压 加 工 ) 見 
extrusion( 挤 压 加 工 ) o 

induction brazing( 感应 硬 针 焊 ) ”一 种 硬 针 焊工 艺 ， 
其 需要 的 热量 是 从 感应 电流 通过 工件 电阻 所 获 
得 的 。 

induction furnace( 感应 电炉 ) 一 种 交 变 电流 的 电 
炉 ， 其 一 次 导线 绕组 通过 电磁 感应 产生 二 次 电流 ， 
由 它 在 金属 炉料 中 发 生 热 量 。 

induction hardening( BERK) ”一 种 表面 滩 火 工 
艺 ， 利 用 电磁 感应 仅 对 适当 的 铁 质 工件 的 表层 加 
热 ， 且 当 其 达到 临界 温度 以 上 时 ， 立 即 进行 淳 火 。 

induction heating( 感应 加 热 ) ”由 电阻 和 磁 滞 损耗 的 
联合 作用 形成 的 加 热 ， 其 中 磁 滞 损耗 是 由 于 金属 遭 
受到 磁场 变化 而 感应 生成 的 ， 而 交 变 磁场 则 由 通 有 
交 变 电流 的 线圈 产生 ， 并 围绕 在 线圈 的 周围 。 

induction melting( 感应 熔化 ) ”在 感应 炉 里 的 熔化 。 

induction soldering( BERAR) 一 种 软 针 焊工 艺 ， 
所 需要 的 热量 是 由 感应 电流 通过 工件 电阻 产生 的 。 


induction tempering( 感应 回 火 ) 通过 低频 电流 的 感 
应 加 热 进行 的 钢 的 回 火 。 
induction welding (感应 焊接 ) 一 种 焊接 工艺 ,借助 


于 高 频 感 应 焊接 电流 通过 工件 电阻 所 产生 的 热量 实 
现金 属 间 的 连接 ， 其 间 是 否 施 加 压力 可 视 情况 而 
定 。 高 频 焊接 电流 的 作用 是 将 焊接 热量 集中 于 所 要 
求 的 部 位 。 

induction work coil( 感应 工作 线圈 ) 用 于 感应 加 热 
和 和 熔化， 以 及 感应 焊接 、 硬 镍 焊 和 软 镍 焊 的 感 
应 头 。 
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inducter( 感应 头 ) ”由 一 个 或 多 个 相互 关联 的 绕组 线 
图 组 成 的 装置 ， 用 以 在 电路 中 产生 电感 。 它 是 否 有 
铁 磁 心 可 视 情况 而 定 。 

industrial atmosphere( 工业 气氛 ) ”工业 生产 重地 的 
一 种 气氛 ， 以 油烟 、 飘 尘 和 硫 的 化 合 物 为 其 主要 
成 分 。 

inert anode( 情 性 阳极 ) ”电解 液 里 ， 在 以 电解 作用 为 
主 的 条 件 下 不 会 发 生 洲 解 的 阳极 。 

inert gas( 情 性 気体 ) 〈1) 气 体 ， 诸 如 氨 、 氮 或 氮 都 
是 很 稳定 的 ， 它 们 不 助燃 ， 也 不 会 与 其 他 材料 产生 
反应 物 。(2) 在 焊接 过 程 中 ， 正 常情 况 下 不 会 与 基 
体 金 属 或 焊料 金属 发 生化 学 结合 的 气体 ， 也 兄 pro- 
tective atmosphere ( {RIPARA ) o 

infiltration (4) 将 低 熔 点 的 金属 或 合金 渗透 进 琉 
松 的 经 烧结 或 未 经 烧结 的 坯 块 里 的 一 种 工艺 。 

infrared brazing( 红外线 硬 针 焊 ) ”利用 红外 线 辐射 
所 提供 的 热量 进行 硬 针 焊 的 工艺 。 

infrared soldering( 红外 线 软 针 焊 ) 
所 提供 的 热量 进行 软 钙 焊 的 工艺 。 

infrared spectroscopy( 红 外 光谱 ) ”对 于 材料 系统 与 
位 于 红外 光谱 区 的 电磁 辐射 之 间 相 互 作用 的 研究 。 
这 种 技术 对 于 确定 有 机 或 无 机 化 合 物 的 分 子 结构 是 
很 有 用 的 ， 它 是 通过 鉴定 与 不 同 分 子 有 关 的 旋转 和 
振动 能 级 进行 这 种 分 析 的 。 也 见 electromagnetic ra- 
diation ( НЯ) 。 

ingate( AO) В] zate (北口 ) 。 

ingot( 钢锭) ”一 种 形状 简单 的 铸件 ， 适 用 于 热 变形 
加 工 或 重新 熔化 。 

ingot iron( 铁 锭 ) ”商用 的 铸铁 。 

inhibitor ( 抑制 剂 , 阻 化 剂 ) 一 种 能 阻止 某 种 特定 化 
学 反应 (如 腐蚀 ) 的 物质 。 酸 洗 抑 制剂 能 阻止 金属 
的 溶解 ， 却 不 会 妨碍 从 钢 的 表面 除去 锈 皮 。 

inoculant( 孕育 剂 ) ”一 种 加 入 熔化 的 金属 里 后 能 改 
善 其 组 织 的 物质 ， 以 致 在 一 定 程度 上 改变 其 物理 和 
力学 性 能 ， 尚 无 法 根据 使 用 这 种 物质 所 引起 的 成 分 
变化 对 其 进行 解释 。 铁 - 硅 基 合金 就 是 用 于 灰 铸 铁 
和 球墨 铸铁 的 普通 孕育 剂 。 

inoculation( 孕育 作用 ) 在 熔化 金属 中 添加 一 种 材 
料 ， 以 此 形成 晶体 化 的 核心 。 也 见 inoculant ( 2# 
ВЈ). 

insert (1)( 金 属 模型 ) 。 用 二 次 材料 (通常 为 金属 ) 
制 成 的 零件 ， 它 是 置 于 铸 型 里 的 一 个 形似 成 品 铸件 
整体 结构 的 零件 。(2) (金属 型 芯 ) 。 模 具 或 铸 型 中 
可 移动 的 部 分 。 

insert die( 4) 


利用 红外 线 辐射 


含有 锻件 的 部 分 或 全 部 型 腔 的 相 


对 较 小 的 模具 ， 并 固定 于 主 模 板 上 。 

inserted-blade cutters ( 镶嵌 式 刀片 的 切削 刀具 ) 可 
以 重复 安装 刀片 的 刀具 ， 该 刀片 可 以 是 整体 型 或 刀 
头 型 ， 通 常 还 能 调整 。 

instrumented impact test( 带 检测 的 冲击 试验 ) ”一 种 
冲击 试验 ， 其 作用 于 试 件 上 的 载荷 在 发 生 断 裂 之 
前 ， 可 以 连续 地 记录 成 为 时 间 和 /或 试 件 挠 曲 的 
РАЎ. 

intense quenching( 5877 3:0) }ЖКЛУ ЛЕ ЕЕН 
ЗЕЕ ЖЕЛЕК Р 2.5 f БК. +B m, 
Grossmann number ( H) (6765863536), 

intercept method( 截 交 法 ) 一 衝 定 量 的 金 相 分 析 技 
Ж, 将 所 要 求 的 唱 粒 大 小 和 夹杂 物 的 数量 表示 成 
为 : 在 金 相 图 像 中 一 条 跨越 被 测 特征 颗粒 的 直线 
上 ， 其 单位 长 度 所 截 到 的 这 些 颗粒 图 像 次 数 。 

interconnected porosity( 互联 孔隙 ) ”在 烧结 物体 中 
孔隙 相连 的 网 状 组 织 ， 借 此 流体 或 气体 得 以 透 过 该 
物体 。 也 称 之 为 互 锁 或 开口 孔隙 。 

intercritical annealing( 临界 温度 间 退 火 ) 任何 将 温 
度 升 高 至 并 保持 在 上 、 下 临界 温度 之 间 的 退火 ， 同 
时 以 此 获得 部 分 奥 氏 体 化 ， 然 后 再 缓慢 冷却 或 保持 
在 下 临界 温度 之 下 的 温度 里 。 

іпѓегсгуѕіаШпе( 8 1) 多 唱 体 材料 的 唱 体 或 晶 粒 
之 间 。 

intercrystalline corrosion( SA [š] Ж th) 
corrosion ( ЯА ГЕТ Ж) 。 

jntercrystalline cracking( Fë S JF R) 
cracking ( gë |BJJF28) 。 

interdendritic corrosion ( 枝 晶 间 腐 蚀 ) ”腐蚀 主要 沿 
枝 晶 间 的 线路 延伸 。 这 种 侵蚀 是 因为 成 分 上 的 局 部 
差异 ， 如 在 合金 铸件 中 常见 到 的 核 化 所 造成 的 。 

interdendritic porosity ( 枝 唱 同 孔 隙 ) 产生 在 铸件 金 
属 中 枝 晶 同 的 孔 穴 。 

interface( 界面 ) ”任意 两 相间 的 边界 。 在 三 相 ( 气 液 
Жа) 之 间 存 在 着 五 种 界面 : 气 - 液 、 气 - 固 、 液 - 
液 、 液 - 固 和 固 - 固 。 

interfacial tension ( 界面 张力 ) 
缩 力 。 

intergranular ( АЗ Ў б) 晶体 或 晶 粒 之 间 ， 也 称 in- 
tererystalline ( #B|BJ) 。 对 照 transgranular ( FA) 。 

intergranular corrosion( 晶 间 腐蚀 ) EERTE 
粒 边界 上 的 腐蚀 ,通常 对 邻近 的 晶 粒 没 有 腐蚀 或 很 
WE Е ph. +E Bl, interdendritic corrosion ( ЖЕ ий ЇН] 
Ж?) 。 

intergranular cracking( 晶 间 开 裂 ) 


1, intergranular 


见 intergranular 


两 相间 界面 上 的 收 


多 唱 聚 合体 中 发 
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生 在 晶 粒 或 晶体 间 的 裂纹 或 断 烈 。 也 称 intererystal- 
line cracking ( 凯 界 开裂 ) 。 対照 transgranular crack- 
ing ( FAITA) 。 

intergranular fracture( 晶 间 断裂 ) ”多 晶体 材料 的 脆 
性 断裂 ， 其 断裂 发 生 于 构成 材料 的 晶体 或 晶 粒 之 
间 。 也 称 为 晶 间 断裂 。 对 照 transgranular Jracture 
(Ят) 。 

intergranular penetration( SA [В] Ж) 
焊料 沿 基体 金属 的 晶 界 熔化 穿 透 。 

intergranular stress-corrosion cracking( 晶 间 应 力 腐 
WFR, IGSCC) 沿 晶 界 开裂 的 应 力 腐蚀 裂纹 
开裂 。 

intermediate annealing( PERK) 在 制造 过 程 和 最 
终 的 处 理 之 前 ， 对 可 锻 金 属 进行 的 一 个 阶段 或 多 个 
阶段 的 退火 。 

intermediate electrode( 中 间 电 极 ) 
〈 双 极 电 极 ) 。 

intermediate phase( 中 同相 ) ”在 一 种 合金 或 化 学 系 
统 里 的 清晰 可 辨 的 组 织 相 似 的 相 ， 其 成 分 范围 并 不 
扩张 到 系统 的 任何 纯净 的 组 分 中 。 

intermetallic compound( 金属 间 化 合 物 ) 合金 系统 
中 的 一 种 中 间 相 ， 它 有 较 牵 的 均 质 性 范围 和 相对 简 
单 的 化 学 计量 配 比 ， 并 有 范围 为 从 金属 到 离子 的 不 
同类 型 原子 键 特性 。 

intermetallic phase( 金属 问 相 ) 含有 两 种 或 两 种 以 
上 金属 的 化 合 物 或 中 间 固 溶 体 ， 其 成 分 、 特 征 性 能 
和 晶体 组 织 一 般 都 有 别 于 纯 组 分 的 系统 。 


焊接 中 ,金属 


同 bipolar electrode 


intermittent weld( 间断 焊 缝 ) ”一 种 重复 中 断 焊 接 的 

internal friction( 内 摩擦 ) 材料 由 于 受到 脉动 应 力 的 
作用 ， 而 使 能 量 转变 为 热量 。 

internal grinding( ARIÆ) ”类 似 内 圆柱 面 或 孔 的 内 
表面 磨 削 。 

internal oxidation( 内 部 氧化 ) 在 金属 表面 下 生成 的 


一 种 与 外 隔绝 的 腐蚀 物 颗粒 。 这 是 由 于 氧 、 氮 、 硫 
等 从 表面 向 内 部 扩散 ， 而 导致 某 种 合金 组 分 的 氧化 
作用 所 造成 的 结果 。 也 称 为 次 生 氧 化 皮 形 成 。 

internal shrinkage( 内 部 缩 孔 ) ”在 铸造 的 凝固 过 程 
中 ， 由 于 截面 上 不 适当 的 补 缩 而 形成 的 铸件 内 部 的 
孔 穴 或 孔 穴 网 状 组 织 。 

internal stress ( 内 应 力 ) 
stress (残余 应 力 ) o 

interpass temperature ( 层 间 温度 ) 在 多 层 焊 接 中 ， 
在 下 一 层 开始 焊接 前 ， 已 沉积 焊接 金属 的 温度 ( 最 
低 和 最 高 按 规 定 而 定 ) o 


见 优先 选用 术语 residual 


interrupted aging( 间断 时 效 ) 分 步 用 两 种 或 多 种 温 
度 进行 时 效 ， 其 中 每 一 步 后 都 要 冷却 到 室温 。 也 见 
aging (В) ， 并 比较 progressive aging (顺序 时效) 
和 step aging (分 步 时 歼 ) 。 

interrupted-current plating( 断 续 电流 电镀 ) 利用 周 
期 性 的 短 间断 电流 的 电镜， 以 此 降低 阳极 的 极 化 作 
用 和 提高 临界 电流 密度 。 最 常用 于 氰 化 铀 电镀 。 

interrupted quenching( WRK) К T N 
范 ， 工 件 经 过 第 一 次 大 大 高 于 深 火 液 的 温度 深 火 
后 , 再 经 受 第 二 次 与 第 一 次 不 同 的 冷却 速度 的 
Pe K. 

interstitial solid solution( 间隙 固溶体 ) 一 种 有 时 形 
成 于 由 两 种 原子 大 小 差别 较 大 的 元 素 所 组 成 的 合金 
体系 的 固溶体 。 原 子 小 的 元 素 ， 如 碳 、 氧 和 氮 常 会 
溶解 进 固体 金属 中 形成 这 种 固溶体 。 其 空间 晶 格 类 
似 于 纯 金 属 ， 而 碳 、 氢 和 氮 原 子 占 据 了 金属 原子 之 
癌 的 空间 或 空 院 。 也 上 见 substitutional solid solution 
(REIRE) 。 

intracrystalline( 沿 晶 体内 部 的 ) ”进入 或 穿越 金属 的 
晶体 或 晶 粒 内 部 ， 同 穿 晶 体 (transcrystalline ) 或 穿 
晶 (transgranular) 。 

intracrystalline cracking( 晶体 内 开裂 ) 
ular cracking ( FAINA) 。 

inverse chill( ZAO) ”铸件 截面 上 的 一 种 状态 ， 其 
心 部 出 现 麻 斑 或 白 口 ， 而 其 他 截面 还 是 灰 铁 。 即 所 
谓 的 反 向 白 口 、 内 心 白 口 和 倒 白 口 。 

inverse segregation( RAH) 低 熔 组 分 在 合金 的 某 
些 先 行 凝 固 的 地 方 聚集 起 来 。 

investing 熔 模 造型 ) ”在 熔 模 铸造 中 ， 将 熔 模 砂浆 倒 
人 型 箱 里 ， 使 其 围绕 着 模型 形成 铸模 的 过 程 。 

investment( 熔 模 造型 ) ”将 一 种 用 按 级 筛选 的 耐 熔 材 
料 、 粘 结 剂 和 液 料 配制 而 成 的 可 流动 的 混 料 或 砂 
浆 ， 围 绕 着 模型 倒 人 并 按 其 形状 成 形 ， 然 后 使 之 变 
硬 成 为 熔 模 的 浇铸 模 。 

investment casting (1)( 熔 模 铸造 ) 。 在 室温 下 用 耐 
熔 砂 浆 涂 围 于 一 种 消耗 性 模型 的 四 周 ， 或 采用 熔 模 
造型 ， 随 后 通过 加 热 使 石蜡 或 塑料 模型 熔化 失去 ; 
然后 将 液体 金属 浇注 进 料 模 里 。 也 称 为 precision 
casting (精密 链 造 ) 或 lost wax process ( 失血 等 造 ) 。 
(2)( 熔 模 铸件 ) 。 用 熔 模 工艺 制造 的 零件 。 

investment compound( 熔 模 混 料 ) ” 熔 模 铸造 中 ， 用 
于 制造 熔 模 的 按 级 第 选 的 耐 熔 材料 、 精 结 剂 和 液 料 
配制 而 成 的 混 料 。 

investment precoat( 熔 模 预 涂 ) 将 一 种 极 细 的 熔 模 
涂 层 像 砂浆 一 样 直接 涂 甫 于 模型 表面 ， 以 此 复制 出 


JL transgran- 
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最 高 的 表面 光滑 度 。 这 个 涂 层 外 面 再 涂 甫 较 粗 的 、 
便宜 的 和 更 有 渗透 性 的 熔 模 材料 ， 以 此 制 成 铸模 。 
也 见 dip coat (90|) 和 investiment casting ( Жї 
РЁ) 。 

investment shell( 熔 模 壳 型 ) :通过 将 预制 的 模型 浸入 
一 种 浸 溃 涂 层 砂浆 中 ， 取 出 后 再 用 粗糙 的 陶瓷 颗粒 
涂 撒 ， 如 此 交替 进行 ， 直 至 达到 所 要 求 的 厚度 便 可 
制 得 陶 桨 铸模。 也 DL investment casting (Я Ж 
ЯНЕ). 

ion( 离子 ) 一 个 或 一 组 原子 由 于 失去 或 得 到 一 个 或 
多 个 电子 而 带 上 电荷 。 由 一 个 氨 原 子 或 一 个 金属 原 
子 形成 的 离子 通常 带 正 电荷 。 由 一 个 非 金属 原子 或 
一 组 原子 形成 的 离子 则 通常 带 负 电荷 。 离 子 所 携带 
的 电子 电荷 数 名 为 其 离子 价 。 电 荷 数 用 上 标 符号 和 
数字 表示 ， 例 如 带 有 一 个 正 电荷 的 钠 离 子 表示 为 
№"; 而 带 有 二 个 负电 荷 的 硫酸 离子 ， 则 表示 
3 50,27. 

ion carburizing( A F R) ”一 种 表面 硬化 的 方法 ， 
通过 在 真空 里 使 用 高 压 电 能 使 碳 离子 扩散 进 工 件 。 
与 等 离子 渗 碳 ( plasma carburizing ) 或 辉 光 放 电 渗 碳 
( glaw-discharge carburizing) 同 叉 。 

ion exchange( 离子 交换 ) ”离子 在 液体 和 固体 之 间 的 
可逆 性 互換 , 并且 不 会 引起 固体 结构 上 的 明显 
变化 。 

ion impiantation( 离子 注入 ) ”将 经 离子 化 的 颗粒 束 
中 的 相关 原子 注入 固体 (作为 屏 极 )， 从 而 使 其 近 
表层 的 理化 性 能 得 到 改善 的 工艺 。 

ion nitriding( 离子 氮 化 ) 一 种 表面 硬化 的 方法 ,在 
真空 中 利用 高 压 电 能 将 氮 离 子 扩散 进 工 件 。 与 等 离 
子 気化 (plasama nitriding ) 或 辉 光 氢化 (glow-dis- 
charge nitriding) [8] X- 

ion plating( 离子 镀 ) ”原子 膜 沉 积 工艺 的 一 般 性 使 用 
术语 ， 基 体 表 面 和 /或 沉积 膜 经 受 高 能 颗粒 (一 般 
为 气体 离子 ) 通 量 的 作用 ， 足 以 使 其 界面 区 域 及 膜 
的 性 能 发 生变 化 。 

iron casting( 铸铁 件 ) 用 铸铁 制造 的 零件 。 

ironing( 挤 拉 法 ) ”一 种 通过 减少 壁 厚 和 外 径 增 加 管 
形 或 杯 形 零件 长 度 的 工艺 ， 零 件 内 径 保持 不 变 。 

iron гой) ” 指 木 材 因为 与 铁 基 合金 接触 而 发 生 
的 劣 変 。 

iron soldering( 烙铁 焊 ) 用 soldering iron ( ЖЕР 
Ж) 获取 所 需 热 量 的 一 种 焊接 工艺 。 

irradiation( 898) 将 材料 或 物体 放 在 X- 射 线 、Y- 射 
线 、 紫 外 线 或 其 他 离子 化 辐射 中 照射 。 

isocorrosion diagram ( 等 蚀 图 ) ”一 种 改变 溶液 ( 介 


Ж) 的 成 分 和 温度 ， 而 使 其 腐蚀 性 表现 为 不 变 的 
形 或 曲线 。 . 

isomorphous( 同 晶 形 ) ”具有 相同 的 晶体 结构 。 这 通 
常 指 构成 一 种 连续 系列 固溶体 的 中 间 相 。 

isostatic pressing( 等 静 圧 成形 ) ”一 种 制造 粉末 冶金 
坏 块 的 工艺 ,将 粉末 置 于 柔性 密封 的 模具 里 ， 故 能 
从 所 有 方向 同等 施 压 使 之 成 形 。 也 见 cold isostatic 
pressing ( 冷 等 静 压 成 形 ) 和 hot isostatic pressing ( #& 
TREERE) o 

isothermal annealing ( 等 温 退 火 ) 先 使 鉄 合金 奥 氏 体 
化 ， 再 冷却 到 能 使 其 变 成 较 软 的 碳化 铁 聚 集 物 的 奥 
氏 体 相 变 温度 ， 并 就 此 保温 。 也 见 austenitizing ( 88 
КЕЧЕ) 。 

isothermal forging( 238 6) ”一 -种 热 锻 工 艺 ， 将 模 
具 加 热 到 与 工件 相同 的 温度 ， 并 在 锻造 的 过 程 中 保 
持 恒定 和 均匀 的 温度 。 比 较 hot-die forging ( ФА 
ЧЕ). 

isothermal transformation ( 2:8 Р) ”发 生 在 恒温 
下 的 一 种 相 变 。 完 成 这 种 转变 所 需 的 时 间 以 及 在 某 
些 情况 里 在 转变 开始 以 前 所 延续 的 时 间 ， 它 取决 于 
为 实现 同样 的 转变 所 需 的 低 于 平衡 温度 的 过 冷 (或 
高 于 平衡 温度 的 过 热 ) 温 度 程度 。 

isothermal transformation(IT ) diagram( 等 温 转变 图 ) 

表示 奥 氏 体 开始 转变 和 结束 转变 所 需要 的 等 温 时 
间 相 对 于 温度 的 函数 曲线 。 同 时 间 - 温 度 -转变 图 
(TTT) 或 S- 曲 线 。 

isotropic( 各 向 同性 ) 在 所 有 各 方向 具有 一 致 的 性 
能 。 一 种 各 向 同性 的 材料 所 测 得 的 性 质 与 测试 的 轴 
线 无 关 。 

isotropy( 各 向 同性 度 ) 
值 的 条 件 。 

Izod test( 悬臂 梁 冲击 试验 ) ”一 种 冲击 试验 ， 将 试验 
用 的 V 形 缺口 试 件 垂直 安装 ， 利 用 一 个 摆 臂 端 部 
的 重 锤 对 其 进行 突然 的 撞击 ， 造 成 其 自由 端 断裂 所 
消耗 的 能 量 作为 材料 的 冲击 强度 或 冲击 厢 度 的 测量 
值 。 与 Charpy test ( H HIR ) 相 比 。 


J 


jaw crusher( НАЛ) 一 种 将 金属 块 、 矿 石 或 
团 状 烧 结 块 初步 地 破碎 成 为 粗糙 颗粒 的 机 器 。 

jig( 夹 具 ) 在 切削 或 装配 过 程 中 ， 夹 持 零件 或 为 刀 
具 导 向 的 机 构 。 

jig boring( ҖЕН) ”工件 安装 在 工作 台 上 用 单 点 
刀具 进行 的 铠 削 ， 而 工作 台 可 以 通过 移 位 让 工件 上 
任何 需要 切削 的 部 分 接受 刀具 的 加 工 。 因 此 和 孔 距 可 


在 所 有 各 方向 具有 相同 性 能 
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以 精确 定位 。 这 种 铀 削 加 工 可 以 在 铣床 或 坐标 链 床 
上 进行 。 

Jintegral( 丁 积分) ”一 种 数学 表达 式 ; 包 络 从 一 个 
裂纹 面 到 另 一 个 裂纹 面前 沿 的 线 或 表面 的 积分 ， 用 
于 表示 在 发 生 断 裂 之 前 ， 具 有 适当 塑性 的 材料 的 断 
裂 官 度 特征 。J- 积 分 不 需要 再 通过 分 析 围 绕 裂 纹 前 
沿 的 局 部 应 力 - 应 变 场 来 描述 材料 裂纹 尖端 附近 的 
ER; 是 预先 存在 的 裂缝 开始 扩展 所 要 求 的 J 
积分 临界 值 。 

joint( 接 头 ) ”两 个 或 多 个 元 件 以 机 械 紧 固 、 焊 接 、 
硬 针 焊 、 软 馈 烛 或 粘 结 的 方式 连接 在 一 起 的 结合 
部 位 。 

joint clearance (JEA ER) ”接头 结合 表面 之 间 的 距 
离 。 在 硬 馈 烛 中 指 的 是 在 焊接 以 前 ， 处 于 焊接 温度 
下 所 存在 的 距离 或 者 爆 接 完成 后 的 距离 。 

joint efficiency ( 接头 效率 ) ”焊接 接头 强度 与 基体 金 
属 强 度 之 比 ， 以 % 表示 。 

joit ramming( 838) 通过 工作 台 上 的 型 砂 、 模 型 和 
砂 箱 作 上 、 下 震动 使 型 砂 紧 实 。 振 实 机 、 振 压 机 、 
震动 机 及 振 的 机 都 是 利用 这 种 原理 的 机 器 。 也 叫 
jar rammer( 震动 的 实 机 ) 。 

jomminy test( 顶端 淳 火 试验 ) 見 end-quench hardena- 
bility test ( АКРА ЕМЕ) 。 


K 


karat( 开 , 量 金 单 位 ) ”用 确定 金 在 合金 中 纯度 的 单 
位 。 在 这 个 系统 中 ，24 开 (24K) 为 纯度 1000 或 纯 
金 ， 最 常用 的 首饰 金 如 下 所 列 : 














开 (K) 标号 金 含量 ( 质量 分 数 ) 
24K 100% ( 299. 5% ) 
18K 18/24 或 75% 
14K | 14/24 或 58. 33% 
10К 10/24 或 41. 67% 





keel block( 基 尔 试 块 ) ”一 种 标准 试验 铸件 ， 用 于 钢 
和 其 他 高 收缩 合金 ， 该 试 件 是 像 船 的 龙骨 一 样 的 矩 
形 试 棒 。 安 置 于 大 型 冒 口 或 补 缩 头 的 底部 。 仅 有 一 
根 试 棒 的 基 尔 试 块 称 为 Y- 试 块 ， 有 两 根 棒 的 称 为 
双 基 尔 试 块 。 试 件 用 和 矩形 棒 料 加 工 而 成 ， 并 将 补 缩 

kerf( 切口 宽 ) 在 切断 过 程 中 ， 所 形成 的 切口 宽度 。 

keyhole( 穿孔 熔 池 、 深 熔 焊 接 ) ”一 种 焊接 技术 ,利用 
集中 热源 (如 等 离子 电弧 ) 完 全 穿 透 工 件 ， 并 在 熔 
化 的 焊接 金属 前 沿 形成 的 一 个 孔 。 随 着 热源 对 熔化 


金属 的 扩展 ， 其 后 面 的 小 孔 也 将 填 满 ， 以 此 形成 和 





珠 焊 颖 (原文 中 “the hold” 疑 应 为 “the hole” 译 
Ж), 
keyhole specimen( 有 刻 痕 的 冲击 试 件 ) ”一 种 形 如 键 


孔 ( 即 带 有 和 孔 和 键 模 ) 的 试 件 ， 通 常用 于 冲击 弯曲 
试验 。 也 见 Charpy test ( 夏 比 试验 ) 和 kod test ( Ж 
BREI) 。 

killed steel( 镇 静 钢 ) ”为 了 把 含 氧 量 降低 到 在 凝固 时 
不 至 于 发 生 碳 和 和 氧 之 间 的 反应 ， 用 强 脱 氧 剂 ， 诸 如 
硅 或 铝 对 钢 进行 处 理 。 

kin( Æ) ”用 于 烘 烧 、 干 燥 或 烧 炼 耐火 砖 或 耐 熔 材 料 
的 大 型 炉子 ， 也 用 于 焊 烧 矿石 或 其 他 物料 。 

Ke( 平 面 应 变 强 度 系数 临界 值 ) critical value of the 
plane strain-intensity factor 的 缩写 ， 在 一 定 的 环境 
里 ， 由 于 给 定 材料 的 应 力 腐蚀 开 盈 它 会 引起 裂纹 
的 扩张 。 

kish( 石墨 在 生铁 中 集结 ) ”熔融 的 过 共 唱 铸铁 冷却 
时 ， 在 其 内 部 生成 的 游离 形 石 轰 。 铸 件 中 的 石墨 会 
向 其 上 表面 发 生 偏 析 ， 并 且 在 铸件 表面 或 紧 接 着 的 
表面 下 积聚 起 来 。 

knife-line attack( 79тей) 合金 通常 为 稳定 不 
锈 钢 的 唱 粒 间 腐 蚀 ， 当 加 热 到 敏感 的 温度 范围 后 ， 
腐蚀 沿 着 与 焊 缝 账 邻 或 接触 的 一 条 线 而 发 生 。 

knockout( Р, В) (1 ) 将 铸件 上 的 砂 芯 去 除 。 
〈2) 通 过 震动 熔 模 铸造 的 铸 型 ， 将 铸件 和 熔 模 从 型 
箱 里 脱出 。(3) 将 成 形 后 的 零件 从 冲压 、 模 压 、 拉 
拔 、 银 造 或 匆 头 用 的 模具 里 脱出 的 装置 。(4) 在 薄 
板 金属 上 未 能 冲 透 的 孔 ， 故 孔 里 还 留 有 坯料 ， 必 要 
时 得 用 手工 将 其 去 除 。 

Knoop hardness number( HK) ( 努 氏 硬 度 値 ) 利用 
PEUR EE 28 172"30' 和 13020' 的 竣 雑 体 金剛 石 
压 头 ， 在 载荷 作用 下 压 出 一 永久 性 压 痕 。 与 上 述 作 
用 载荷 及 其 压 痕 面积 有 关 的 数值 就 是 努 氏 硬度 值 。 
可 由 下 面 公式 计算 得 出 

P 

7 0. 070280 
AP, РЕНИ (kef) , d 为 压 痕 的 长 对 角 线 长 
度 (mm) 。 以 努 氏 硬度 值 表示 时 ， 其 测试 载荷 是 规 
定 的 。 

Knoop hardness test( 努 氏 硬 度 试验 ) 在 经 过 标定 的 
机 器 上 , 使用 規定 姜 辺 角度 的 姜 徒 体 金岡 石 圧 共 在 
一 定 条 件 下 压 人 被 测 材料 的 表面 ， 然 后 载荷 撤销 
后 , 测量 其 长 对 角 线 的 长 度 。 . 

knuckle-lever press( 肘 杆 式 压 力 机 ) ”一 种 重 载 、 短 
行程 的 压力 机 ， 其 滑 块 是 由 一 单 肘 接头 直接 驱动 ， 


HK 
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并 通过 连 杆 和 曲柄 进行 启 闭 ， 可 以 应 用 于 压 花 、 模 
压 、 精 压 整 形 、 匆 头 、 模 锯 和 挤 压 (原文 中 “crack” 
疑 应 为 “crank" 一 一 译 者 注 ) 。 

knurling( 滚 花 ) ”在 金属 表面 上 压 出 图 案 ， 通 常 利 用 
一 个 小 的 硬 质 辊 子 进 行 压制 ， 其 表面 上 有 相应 的 
花纹 。 

Kroll process( 克 劳 尔 法 , 钛 化 合 物 还 原 法 ) ”一 种 金 
属 海绵 铁 的 生产 方法 ， 即 通过 四 氯 化 钛 与 更 为 活 泌 
的 金属 ， 如 镁 或 钠 进行 还 原 。 这 种 海绵 再 进一步 加 
工 为 颗粒 或 粉末 。 





L 

lack of fusion( FEZ, LOF) 一 种 没有 完全 熔 透 
的 焊接 接头 状态 。 

lack of penetration( 不 全 焊 透 ,LOP) ”一 种 焊接 未 曾 
达到 规定 要 求 的 焊接 接头 状态 。 

ladle( 钢 包 ) ” 常 衬 以 耐火 材料 的 储存 容器 ， 用 于 运 
输 和 浇注 液态 金属 。 

ladle metaliurgy( 钢 包 冶金 ) ” 钢 液 在 钢 包 里 进行 的 
脱 气 工艺 。 

lamellar tearing( 层 状 撕 裂 ) ”受到 强制 约束 的 焊接 金 


属 因为 收缩 而 产生 能 穿 透 其 厚度 的 高 应 变 ， 并 由 此 
发 生 在 邻近 焊接 件 基体 金属 里 的 一 种 撕 裂 。 其 撕 裂 
的 发 生还 由 于 粘 聚 力 的 降低 ， 并 与 基体 金属 的 加 工 
方向 有 关 ， 裂 纹 大 致 平行 于 熔 线 的 方向 ， 并 貌似 阶 
梯 状 。 

laminate( 层 压 制品 ) (1) 一 种 复合 金属 ， 通 常 为 平 
薄板 的 形式 ， 由 两 层 或 多 层 的 金属 组 成 的 复合 金属 
经 粘 结 成 为 结构 件 。(2) 由 两 层 或 多 层 的 粘 结 层 所 
构成 的 金属 产品 。 

lamination (1)( 起 层 ) 。 一 种 大 致 土 沿 金属 加 工 表 
面 产 生 剥 离 或 脆 化 的 缺陷 。 很 可 能 是 因为 加 工 而 造 
成 有 方向 性 延伸 的 缩 管 、 气 孔 砂 眼 、 接 缝 、 夹 杂 物 
或 偏 析 。 这 种 起 层 也 会 发 生 在 粉末 冶金 坯 洋 里 。 
(2)( 徐 情 件 ) 。 在 电工 产品 ， 如 电动 机 里 的 一 种 电 
工 薄板 沖 制 件 , 特 基 形状 一 致 的 多 片 沖 制 件 重 奮 制 
成 定子 或 转子 。 

lancing( 切割 ) (1) 一 种 冲压 工序 ， 带 材 毛坯 的 单线 
切 制 而 不 会 产生 分 离 形 的 冲 悄 。 主 要 用 于 成 形 加 工 
中 金属 落 料 ， 或 者 为 冲 制 零件 裁 切 部 分 轮廓 ， 特 别 
适用 于 顺序 冲模 。(2) 利 用 氧 熔剂 切割 或 氧气 切割 
进行 的 穿 轧 (切割 ) 工艺 。 

land (1)( 刀 帯 )。 成形 銃刀 緊 接 切 削 刀 的 后 面 部 
分 。 (2) (切削 辺 厚 度 ) 。 算 刀 、 知 共和 称 雑 的 排 層 
槽 之 间 的 实体 截面 。(3) ( 凸 模 刃 背 )。 DREF 


行 于 轴线 ， 并 与 直径 最 大 的 刃 口 相 邻 近 的 部 分 。 

lap( E) ”一 种 表面 瑕 症 ， 形 似 接 颖 ， 是 由 于 热 态 
金属 、 毛 刺 飞 边 或 锐 楼 经 折 释 后 被 轧 压 或 锯 击 挤 入 
表面 却 未 能 熔 合 成 一 体 而 形成 的 。 

japping( 精 研 ) 一 -种 精 加 工 工序 ， 将 很 细 的 磨料 砂 
粒 换 人 到 研磨 材料 ， 如 铸铁 里 。 通 过 精 研 对 工件 进 
行 精密 加 工 ， 包 括 获 得 非常 精确 的 尺寸 、 纠 正 形状 
上 的 微小 误差 、 降 低 表面 粗糙 度 以 及 配合 表面 的 紧 
密 结合 。 

laser( 激光) 一 种 通过 激发 电子 或 分 子 跃 迁 到 较 低 
的 能 级 上 从 而 产生 相干 光 集 束 的 装置 。 激 光 
(laser) 一 词 也 是 通过 激发 辐射 发 射 进行 光 放 大 
(light amplification by stimulated emission of radia- 
ton) 的 字 首 组 合 词 。 

laser alloying( 激光 合金 化 ) 
(激光 表面 处 理 ) 。 

laser beam cutting( 激光 束 切 割 ) ”一 种 热切 削 工 艺 ; 
利用 激光 束 产 生 的 热量 使 金属 熔化 或 蒸发 ， 以 此 切 
割 金属 的 一 种 热切 割 工艺 ; 是 否 采用 气流 喷射 加 速 
材料 的 去 除 可 祝 情 況 面 定 。 

laser Беат machining( 激 光 東 切 削 ) ”利用 一 种 高 聚 
焦 的 单 频 准 直 光束 对 准 工件 上 的 冲击 点 ， 以 此 使 其 
材料 熔化 或 升华 。 

laser beam welding ( 激光 束 焊 接 ,LBW) 一 种 焊接 
TË, 使 用 相干 光 集 束 照射 连 接 处 ， 以 此 产生 的 热 
量 使 材料 融合 在 一 起 。 

laser hardening( 激光 硬化 ) ”一 种 表面 硬化 工艺 ， 使 
用 激光 对 表面 快速 加 热 ， 通 过 热量 传导 到 工件 内 部 
使 表面 快速 冷却 ， 于 是 形成 浅 层 的 马 氏 体 。 

laser surface processing( 激光 表面 处 理 ) ”连续 输出 
为 0.5 -10kW 的 激光 ， 用 于 改善 表面 的 金 相 组 织 
并 形成 相应 的 表面 性 质 ， 而 不 会 对 整体 性 能 产生 不 
利 影响 。 其 表面 改 性 有 以 下 三 种 形式 。 第 一 种 为 转 
换 硬 化 ， 对 表面 进行 加 热 使 之 发 生 热 扩散 和 固态 转 
换 。 第 二 种 为 表面 熔化 ， 由 熔化 而 快速 济 火 使 其 组 
织 细 化 。 第 三 种 是 表面 (激光 ) 合金 化 ， 合 金 元 素 
加 人 熔 池 以 改变 表面 的 成 分 。 通 过 激光 表面 的 熔化 
和 合金 化 而 形成 的 特异 组 织 ， 将 使 其 电化 学 和 摩擦 
学 的 特性 得 以 改善 。 

latent heat( 潜 热 )” 当 物质 发 生 相 变 时 ， 才 会 吸收 和 
释放 的 热能 。 

lateral extrusion( 侧 向 挤 压 ) 
对 产品 进行 挤 压 的 工序 。 

lath martensite( 板 条 马 氏 体 ) 在 w(C) 低 于 1.0% 左 
右 的 钢 中 ， 只 有 部 分 形成 马 氏 体 ; 而 在 w(C) 低 于 


JL laser surface processing 


通过 容器 的 侧 壁 小 和 孔 
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0. 5% 左右 的 钢 中 ， 则 全 部 形成 马 氏 体 并 旺 现 为 成 
東平 行 排 列 的 板 条 形体 其 厚 度 妨 0.1 ~0. Зр, 
lattice constants( 昌 格 常 数 ) 

2) 。 

lattice parameter ( 昌 格 参 数 ) ”在 给 定 的 晶体 组 织 中 ， 
单元 体 任何 侧 边 的 长 度 。 晶 格 参 数 也 可 表示 为 唱 格 
点 的 坐标 分 量 x*、y 和 z， 此 时 它们 为 变量 。 

launder (1) (出 铁 或 钢 槽 ) 。 输 送 熔 化 金属 的 流 槽 。 
(2) ( 洗 矿 槽 ) 。 输 送水 中 悬浮 颗粒 的 箱 形 水 道 。 

lay( 加 工 纹理 ) 切削 、 磨 削 、 研 磨 或 其 他 加 工 之 后 ， 
在 表面 明显 留 下 的 加 工 痕迹 方向 。 

lead (1)( 导 程 ) 。 螺 旋 线 旋转 整 一 周 ， 沿 轴 向 前 进 的 
距离 。(2)( 导 锥 ) 。 平 面 铣 刀 的 切削 刃 外 端 ， 有 少 
许 锥 度 。 

lead angle( 螺旋 升 角 、 导 程 角 ) 
螺旋 角 。 

lead burning( 铅 烧 ) 铅 焊 的 使 用 不 当 的 术语 。 

leak testing( 泄漏 检测 ) 检查 用 于 储存 压力 气体 或 液 
体 的 元 件 或 系统 里 的 介质 是 否 逃 锡 的 一 种 无 损 检 
测 。 利 用 不 同类 型 的 气体 探测 器 的 泄漏 检测 系统 可 
以 检查 泄漏 部 位 (探测 或 准确 定位 ) 、 测 定 一 个 泄 
漏 点 或 一 个 系统 的 泄漏 率 ， 或 对 浴 漏 进行 监测 。 

ledeburite( ЖКЖ) ” 铁 - 碳 系 的 共 唱 体 ， 其 组 分 为 奥 
氏 体 和 渗 碳 体 。 当 奥 氏 体 冷 却 到 Ar 即 在 冷却 过 程 
中 ,完成 从 奥 氏 体 到 铁 素 体 或 铁 素 体 加 渗 碳 体 转 变 
的 温度 以 下 时 ， 奥 氏 体 就 分 解 为 铁 素 体 和 涂 碳 体 。 

left-hand cutting tool( 左旋 刀具 ) 从 端 部 看 ， 其 所 
有 的 排 层 槽 都 是 着 时 针 方 向 旋转 远离 而 去 的 切削 
刀具 。 

Leidenfrost phemomenon( 雷 登 弗 洛 斯 特 现象 ) 由 于 
用 液体 介质 ( 如 水 ) 进行 淳 火 而 形成 包围 在 堆 件 外 
面 的 蒸汽 热 层 ， 从 而 导致 冷却 速率 减缓 的 现象 。 因 
为 蒸汽 层 的 包围 起 到 绝热 层 的 作用 ， 而 致使 冷却 速 
度 降 低 。 

leveler line( FR) 在 薄 板 或 帯 材 的 表面 上 出現 
的 垂直 于 平整 辊 压 方 向 的 线形 压 痕 。 在 平整 之 后 
〈 但 在 拉 伸 之 前 ) ， 这 种 线 痕 看 上 去 就 像 用 油 石 或 
砂 布 轻 轻 打磨 过 一 样 ， 一 般 可 以 通过 适度 的 压延 予 
以 消除 。 

leveling( ЖЕ) ”通过 减少 或 消除 扭曲 ， 使 轧 制 的 薄 
板 、 带 材 或 中 厚 板 平 整 化 。 也 见 stretcher leveling 
СРЕЗЕ ) 和 roller leveling ( 8 ЯР) 。 


見 lattice parameter ( £h 


切削 刀具 上 排 屠 覃 的 


levigation (1) ( 浮 选 ) 。 利 用 细 末 材料 在 液体 中 的 悬 ， 


泽 作 用 ， 将 其 从 粗 粉末 中 分 离 出 来 。(2) (漂浮 分 
级 ) 。 一 种 利用 悬浮 颗粒 沉降 速度 将 颗粒 按 大 小 分 


级 的 方法 。 

levigation melting( 悬浮 熔化 ) 一 种 感应 熔化 工艺 ， 
利用 电磁 场 使 熔化 金属 悬浮 而 避免 其 与 容器 相 
接触 。 

light drawn( 轻 度 拉 制 ) 不 太 淮 确 的 术语 ， 是 指 在 
拉 制 线材 、 管 材 的 产品 时 ， 只 需 比 硬 拉 产品 更 少 的 
冷 压缩 量 。 

lightly coated electrode( 轻 质 涂 层 焊条 ) ”用 于 电弧 焊 
的 焊条 ， 由 金属 丝 与 通常 为 金属 氧化 物 或 硅 酸 盐 的 
轻 质 涂料 所 构成 ， 后 者 用 于 金属 丝 拉 制 后 的 涂 数 ， 
主要 作用 是 使 电弧 稳定 。 对 照 covered electrode ( Ë 
FHER) 。 

light metal( 轻金属 ) ”一 种 低 密度 的 金属 ， 如 铝 、 
В. Ж. МЕТЕ, 

limiting current density( 极限 电流 密度 ) 用 于 能 产 
生 所 要 求 电 极 反应 的 最 大 电流 密度 ， 而 不 会 因 极 化 
而 发 生 过 度 的 负面 影响 。 

limiting dome height( 极限 拱 形 高 度 ,LDH) 一 种 力 
学 试验 ， 一 般 用 未 经 润滑 的 金属 薄板 进行 ， 试 验 模 
拟 实际 冲压 成 形 工序 中 的 断裂 状态 。 

lineage structure( 谱系 组 织 ) (1 ) 在 液态 凝固 的 过 程 
中 因为 枝 晶 间 收 缩 ， 而 引起 的 柱 形 枝 晶 平行 分 枝 相 
对 理想 排列 的 偏离 。 这 种 偏离 具有 在 方向 上 的 从 几 
分 大 到 2" 弧度 (原文 如 此 ,弧度 疑 为 角度 之 误 一 
译 者 注 ) 的 变化 。(2) 一 种 由 经 延伸 的 二 次 晶 粒 组 
成 的 亚 组 织 。 

linear elastic fracture mechanism ( 线 弹 性 断裂 力学 ) 

在 一 种 包含 有 大 小 和 形状 均 为 已 知 的 裂纹 形 瑕 症 

的 组 织 中 ， 用 于 测定 能 引起 断裂 不 稳定 性 所 要 求 的 
应 力 ( 或 载荷 ) 的 一 种 断裂 分 析 的 方法 。 也 见 断 裂 
力学 和 应 力 强度 系数 。 

linear (tenile or compressive) strain ( 线性 拉 伸 或 压 
缩 应 变 ) ”由 于 在 初始 线性 尺度 上 力 的 作用 而 引起 
的 其 单位 长 度 上 的 变化 。 将 引起 的 长 度 增加 定义 
为 正 。 

liner (1)( 包 衬 )。 将 镀层 金属 薄片 置 于 作为 心 部 合 
金 的 上 面 ， 然 后 进行 辊 轧 ， 以 此 将 薄板 包 窗 成 为 一 
种 复合 材料 。(2)( 模 衬 )。 在 挤 压 中 使 用 的 一 种 可 
缉 式 的 合金 锅 贺 柱 形 挤 压 腔 ， 其 轴 向 外 锥 体 牢固 地 
安装 在 压力 机 的 轴 孔 或 主机 机 身上 ， 坯料 放 在 里 面 
进行 挤 压 。 

line reaming( AFHL) “对 一 个 工件 上 的 不 同 截面 
上 的 同 轴 孔 同时 进行 锐 孔 加 工 ， 所 用 的 铵 刀 上 有 不 
止 一 个 的 保持 着 一 定 闻 轴 度 要 求 的 切削 面 或 导向 
表面 。 | 
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Hp-pour ladle( Ы) ”一 种 浇 包 ， 很 像 水 桶 浇 水 
似 地 将 熔化 金属 从 嘴 形 出 口 倒 出 。 

liquation( #47) (1) 将 低 熔 点 的 合金 组 分 从 遗留 的 
组 分 中 分 离 出 来 ， 通 常 明显 指 具有 宽 熔 化 范围 合 
金 。(2) 合 金 的 不 完全 熔化 ， 通 常 是 因 唱 内 偏 析 或 
其 他 成 分 的 不 均匀 性 所 造成 的 。 

liquation temperature( 熔 析 温 度 ) ”合金 能 发 生 不 完 
全 熔化 的 最 低温 度 ， 这 时 发 生 偏 析 的 可 能 性 最 大 。 

liquid carburizing( 液体 渗 碳 ) ”通过 将 钢 浸 人 由 氰 化 
物 和 其 他 盐 类 组 成 的 熔 槽 里 使 其 表面 硬化 。 

liquid honing( 液体 研磨 ) ”利用 含有 细微 研磨 颗粒 的 
气流 将 化 学 乳化 液 直接 喷射 到 被 加 工 表 面 上 ， 以 此 
得 到 很 低 的 抛光 表面 粗糙 度 。 

liquid metal embrittlement ( 液体 金属 脆 化 ,LME ) 
原本 为 塑性 的 金属 由 于 接触 了 一 种 液体 金属 ， 以 及 
随后 的 拉 伸 受 力 ， 从 而 导致 突 发 性 脆性 断裂 。 也 见 
solid metal embrittlement ( IRERE HE) 。 

liquid nitriding( 液体 渗 氮 ) ”在 亚 临界 温度 下 ， 将 零 
件 放 在 含有 氨 化 物 和 氰 酸 盐 的 氮 基 熔 盐 浴 槽 里 ， 进 
行 处 理 的 一 种 表面 硬化 技术 。 

liquid nitrocarburizing( 液体 氮 - 碳 共 渗 ) 在 下 临界 
温度 以 下 ， 利 用 熔化 液体 盐 浴 槽 进行 的 一 种 氮 - 碳 
共 效 工艺 (所 和 碳 都 被 次 人 表面 ) 。 

liquid penetrant inspection( 液体 渗透 剂 检测 ) 一 种 
用 于 确定 那些 向 着 金属 表面 开口 的 缺陷 位 置 的 无 损 
检测 方法 ， 首 先 用 渗透 着 色 剂 或 荧光 液体 渗 人 缺 
陷 ， 再 把 多 余 的 渗透 剂 擦 去 ， 然 后 使 用 一 种 显示 剂 
使 渗透 剂 渗透 显露 缺陷 ， 并 作为 标记 进行 记录 。 液 
体 渗 透 剂 检测 适用 于 铁 质 和 非 铁 材 料 ， 但 是 对 于 探 
测 无 孔隙 固体 上 的 外 露 表 面 缺 陷 ， 其 作用 有 限 。 

liquid phase sintering( 液 相 烧 结 ) ”在 烧结 零件 的 操 
作 过 程 中 ， 在 存在 液 相 的 条 件 下 将 坯 块 进行 烧结 或 
使 琉 松 的 粉末 凝聚 。 


liquid shrinkage( 液体 收缩 ) ” 当 液 态 金属 冷却 到 液 
相 线 时 ， 其 体积 的 收缩 。 
liquidus( 液 相 线 ) (1) 金 属 或 合金 成 为 完全 液态 时 


的 最 低温 度 。(2) 在 相 图 中 ， 系 统 的 不 同 成 分 组 成 
在 冷却 过 程 中 开始 凝固 的 温度 或 在 加 热 过 程 中 结束 
熔化 的 温度 所 代表 点 的 轨迹 。 也 见 solidus ( El 
HR) 。 

loading (1)( 切 選 癌 ) 。 在 用 刀 具 切削 的 辻 程 中 , 来 
源 于 工件 上 的 材料 粘 附 在 切削 刃 背 后 上 ， 成 为 一 种 
不 利于 切削 的 积 瘤 。(2) (砂轮 钝 化 ) 。 在 磨 削 过程 
中 ， 砂 轮 里 的 孔隙 都 由 工件 上 的 材料 填 满 ， 通 常 都 
是 因此 造成 生产 率 和 加 工 质量 的 降低 。(3) (Ж 


料 )。 在 粉末 冶金 中 , 用 粉末 填 満 模型 空 腔 。 

loam( 型 泥 ) ”一 种 由 砂子 、 粘 泥 和 粘 结 剂 混合 而 成 
的 造型 材料 ， 通 常 在 制造 钢 或 铁 的 大 型 铸件 时 ， 作 
为 砖 体 或 其 他 结构 性 辅助 材料 使 用 。 

local action( 局 部 作用 ) 由 于 “局 部 电池 ”作用 ， 
即 处 于 电解 液 里 的 金属 表面 上 相 邻 区 域 之 间 的 不 同 
性 质 所 形成 的 原 电池 作用 而 造成 的 腐蚀 。 

local cell( 局 部 电池 ) ”由 于 处 于 电解 液 里 的 金属 表面 
上 ， 相 邻 区 域 之 间 的 不 同性 质 所 形成 的 原 电池 。 这 
种 不 同性 质 可 以 是 金属 或 其 所 属 介质 的 化 学 性 质 或 
物理 性 质 。 

local current density( 局 部 电流 密度 ) ”在 一 点 或 一 个 
很 小 的 区 域 上 的 电流 密度 。 

localized corrosion( 局 部 腐蚀 ) 分散 分 布 的 腐蚀 ， 
例如 裂 匠 腐蚀、 点 人 蚀 和 应 力 腐蚀 开裂 。 

localized precipitation( 局 部 沉淀 ) ”类 似 于 continuous 
precipitation ( ЖЕ®ЁЙТ ЙЕ) 的 过 饱和 固溶体 形成 的 沉 
淀 ， 而 不 是 在 诸如 沿 滑 移 面 、 唱 界 或 断 续 挛 晶 边 界 
的 那些 易 发 性 部 位 所 形成 的 沉淀 颗粒 。 

lock( 定位 ) ”在 锻造 中 ， 指 锻件 披 颖 不 完全 在 同一 平 
面 上 的 一 种 情况 。 这 时 发 生 两 个 或 更 多 的 平面 变 
化 ， 称 为 复合 定位 。 这 时 在 模具 上 设置 一 个 定位 ， 
用 于 补偿 因 其 陡坡 定位 而 造成 模具 的 移 位 ， 它 也 称 
为 交互 定位 。 

longitudinal direction( 纵向 ) 经 加 工 的 材料 上 ， 与 
最 大 延伸 方向 相 平行 的 方向 。 也 见 normal direction 
(法 向 ) 和 transverse direction (Ж 8] ) 。 

longitudinal field( 纵向 磁场 ) 在 一 个 经 过 磁化 零件 
的 磁场 ， 从 一 极 或 多 极 向 另外 的 一 极 或 多 极 的 延 
伸 ， 并 且 通 过 零件 外 面 的 路 径 形成 其 回路 。 

longitudinal resistance seam welding( #1 [5] В ЕА 58 ) 

ЖЖ L HYH EH ДЖ ВЕ ЈЕ E FITR A ТАТЕ ЕВ 

р: Буй 

long transverse ( 宽度 方向 ) 
(H) o 

looping mih ( 环形 轧机 ) ”一 种 热 轧机 的 配置 方式 ， 
其 热 轧 棒 材 从 一 台 轧 机 中 出 来 ， 以 反方 向 进入 下 
一 合 。 

loose metal( 松 料 )” 指 冲压 件 上 因 成 形 不 足 而 有 些 松 
弛 的 区 域 。 可 能 会 与 oil canning ( 铸 板 凹陷 ) Ж 
ЕЖ. 

lost foam casting( 失 泡 铸造 ) ”一 种 消耗 型 模型 浇 链 
IË, 用 聚 苯 乙 烯 制 成 的 消耗 性 模型 外 面 围 之 以 松 
散 的 砂子 ， 当 熔化 金属 浇 人 模型 里 时 ， 模 型 就 蒸发 


kE, 


W, transverse direction 
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lost wax process( 失 蜡 铸造 ) ”一 种 使 用 螨 模 的 熔 模 铸 
造 工艺 。 
lot( 批 量 ) (1) 使 用 一 种 工艺 并 保持 其 制造 条 件 不 


变 、 一 次 生产 的 特定 数量 的 材料 ， 并 以 此 作为 一 个 
数量 单位 供 货 。(2) 一 定数 量 的 材料 ， 其 规定 的 一 
种 或 多 种 性 质 ， 如 同位 素 、 化 学 和 物理 特性 都 可 认 
为 是 一 致 的 。(3) 一 定量 的 有 相似 成 分 的 散装 材 
料 ， 其 性 质 有 待 分 析 。 与 batch (HE) 相 比 。 

low-alloy steels( 低 合金 钢 ) ”一 种 类 别 的 铁 质 材料 ， 
它 具 有 比 普通 碳 素 钢 更 好 的 力学 性 能 ， 是 添加 了 如 
镍 、 铬 、 钼 的 一 些 合金 元 素 的 结果 。 总 的 合金 含量 
(质量 分 数 ) 从 2. 07% 至 不 超过 不 锈 钢 的 合金 含量 ， 
如 (Cr) 最低 10% 。 

low-cycle fatigue ( 低 周 疲劳 ) 以 相对 较 少 的 周 数 
(<10* 周 的 疲劳 ) 发 生 的 疲劳 。 低 周 疲劳 会 伴生 一 
些 塑 性 或 永久 的 变形 。 比 较 high-cycle fatigue (高 周 
疲劳 ) 。 | 

lower ram( 下 锤 ) 气动 或 液压 压力 机 中 的 一 个 零 
件 ， 它 在 下 缸 体 中 适 动 ， 并 将 压力 传递 给 下 凸 模 。 

low-hydrogen electrode( 低 気 灯 条 ) “一 种 涂 甫 电弧 焊 
条 ， 它 为 电弧 和 熔化 的 焊接 金属 提供 气氛 保护 ， 其 
焊接 金属 有 低 氢 含量 。 

low-residual-phosphorus copper( 低 残 余 含 磯 銅 ) 含 
残余 礎 量 (通常 w(P) 为 0.004% -0.012% ) 的 脱氧 
йй, 一般 其 含量 较 低 ， 还 不 会 明显 降低 铜 的 导 
电 性 。 

lubricant 润滑 剂 ) (1) 夹 在 两 个 作 相对 运动 的 表面 
之 间 的 物质 ， 其 目的 是 减少 两 者 之 间 的 摩擦 和 磨 
损 。(2) 用 于 压 模 、 铸 模 、 冲 头 或 工件 上 的 一 种 材 
料 ， 可 以 促进 金属 的 流动 ， 减 少 摩擦 和 磨损 ， 并 有 
助 于 工件 在 压制 后 从 模具 里 脱离 出 来 。 

lubrication( 润滑 ) (1) 在 两 个 承载 表面 之 间 使 用 的 
一 种 润滑 剂 ， 以 此 降低 摩擦 阻力 、 磨 损 及 其 他 形式 
的 表面 损坏 。(2) 在 一 种 粉末 中 混合 或 摊 和 润滑 
剂 ， 有 利于 坯 块 的 压 紧 及 从 模 腔 里 的 脱出 ， 还 可 以 
在 凹 模 和 /或 凸 模 的 壁 上 使 用 润滑 剂 。 

Lüders lines( 吕 德 斯 线 ) 在 金属 薄板 上 的 表面 庄 痕 
或 凸 痕 ， 通 常 可 以 用 肉眼 看 到 ， 它 们 是 由 于 断 续 
(不 均匀 ) 屈服 造成 的 。 即 所 谓 的 吕 德 斯 带 、 哈 特 
5 ZË ( Hartmann line) 、 皮 奥 伯 特 线 (Piobert line ) 或 
拉 伸 应 变 。 

luster fnish( 光亮 加 工 ) 对 经 磨 削 的 金属 辊 子 进 
行 光 整 辊 压 而 获得 的 光亮 ， 它 适合 于 用 装饰 性 
涂 层 或 镀层 ， 但 是 通常 在 成 形 后 还 需 另 加 表面 
处 理 。 


M 


machinability( 切削 性 ) 金属 切削 的 相对 容易 程度 。 

machinability index( 切削 指数 ) ”在 规定 的 标准 条 件 
下 ， 工 程 材 料 切 削 加 工 性 的 相对 度量 。 即 所 谓 的 切 
期 评定 。 


machine forging( 机 鍛 ) ТЕ ЕКС ЕЛ | 
进行 的 锻造 。 
machine welding( 机 焊 ) 在 焊接 人 员 的 持续 监控 下 ， 


由 设备 进行 的 焊接 。 工 件 的 装卸 是 否 用 设备 完成 可 
视 情况 而 定 。 也 见 automatic welding (自动 焊 ) 。 

machining( 切削 加工 ) ”使 用 切削 刀具 从 金属 零件 上 
去 除 材料 ， 通 常 使 用 有 动力 驱动 的 机 器 。 

machining allowance( 切削 裕 量 ) WL finish allowance 
(WTE) 

machining damage ( 切削 损伤 ) AH KRE HF 
给 材料 表面 造成 的 粗糙 或 变异 ， 由 此 给 材料 /零件 


的 使 用 性 能 带 来 不 利 影响 。 

machining stress ( 切削 应 力 ) 因 切 削 形成 的 残余 
应 力 。 

macrograph( 宏观 图 像 ) 经 制备 的 试 件 表面 在 放大 


倍数 不 大 于 25 倍 的 条 件 下 的 表面 图 像 。 如 果 采 用 
拍照 ， 得 到 的 就 是 所 谓 的 宏观 图 像 照片 。 
macrohardness test( 宏观 硬度 测试 ) 用 于 指 洛 氏 、 
布 氏 的 硬度 测试 方法 ， 与 以 显 微 压 痕 硬 度 测 试 的 维 
氏 、 努 氏 相 区 分 。 
macroscopic stress( 宏观 应 力 ) ”距离 上 能 与 应 变 测 量 
仪 的 标 样 长 度 相 比拟 的 材料 残余 应 力 ( 即 与 之 相对 
的 是 类 似 单个 晶 粒 的 非常 小 的 特定 范围 里 的 应 
力 ) 。 比 较 microscopic stress ( 微 现 应 力 ) o 
macroshrinkage( 宏观 收缩 ) ”存在 于 铸件 里 的 分 离 
的 、 成 团 的 或 相互 连接 的 孔 穴 ， 可 以 用 宏观 观察 进 
行 检测 。 这 些 孔 穴 通 常 都 与 其 截面 大 小 的 突变 有 
ж, 而 且 是 在 凝固 收缩 时 ， 由 于 补 缩 不 足 所 致 。 
macrostructare( 宏观 组 织 ) ”对 一 个 经 抛光 、 腐 蚀 的 
样 件 表面 进行 宏观 检查 所 观察 到 的 金属 组 织 。 
magnetically hard alloy ( 硬 磁 合金 ) 
magnet material ( ЖМ Ж) 。 
magnetically soft alloy ( HE E£) 
material ( ЖЕР) 。 
magnetic-analysis inspection ( 磁 分 析 检 测 ) 一 种 检 
测 铁 磁 材料 在 恒定 截面 上 磁 通 量变 化 的 无 损 检 测 方 
法 ， 其 变化 是 由 于 缺陷 或 硬度 的 变化 而 引起 的 。 这 
种 变化 通常 以 示波器 屏幕 上 显示 的 图 案 变化 来 
反映 。 


Ñ, permanent 


М, soft magnetic 
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magneric-particle inspection ( 磁粉 检测 ) ”一 种 检查 
铁 磁 材料 的 表面 裂纹 及 类 似 缺 陷 的 存在 及 其 严重 程 
度 的 无 损 检测 方法 。 用 于 磁性 零件 上 的 磁粉 细微 颗 
粒 被 吸附 ， 并 勾画 出 由 断裂 缺陷 所 形成 的 任何 磁 漏 
场 图 形 。 

magnetic pole( 磁极 ) ”在 磁性 零件 上 ， 磁 场 进入 或 离 
开 零 件 的 区 域 。 它 是 磁体 上 吸力 最 大 的 一 点 。 

magnetic separator( 磁性 分 离 器 ) ”一 种 用 于 将 磁性 
材料 与 少 磁性 或 非 磁 性 材料 分 隔 开 的 装置 。 经 碾 碎 
的 材料 用 传送 带 输送 经 过 一 个 磁性 物体 。 

magnetizing force( 磁化 力 ) 因 电 流 流 过 或 因 磁 化 物 
体 所 形成 的 力 场 ， 它 会 产生 磁感应 。 


magnetostriction( 磁 致 伸缩 ) ”物体 因为 磁场 作用 而 
引起 的 尺寸 变化 。 
malleability( 可 鍛 性 ) 金属 受到 压缩 发 生 塑 性 变形 


而 不 会 断裂 的 特性 。 也 见 ductility (塑性 ) 。 

malleabilizing( 退 火 、 脱 磁 ) 和 白 口 铸铁 的 一 种 退火 ， 
将 部 分 或 全 部 的 结合 碳 转移 到 石墨 中 去 ， 或 者 在 某 
些 情况 下 将 一 部 分 碳 全 部 去 除 。 

malleable iron( Г) ” 白 口 铸铁 经 延长 退火 而 
生成 的 铸铁 ， 在 其 过 程 中 发 生 脱 碳 、 石 墨 化 ， 或 两 
者 兼 而 有 之 ， 以 此 消除 部 分 或 全 部 的 渗 碳 体 。 石 墨 
是 一 种 回 火 碳 的 形态 。 如 果 脱 碳 是 其 主要 反应 ， 产 
品 则 会 呈现 出 轻微 的 断裂 表面 ， 故 为 白 心 可 银 铸 
铁 。 反 之 ， 断 裂 表面 为 黑色 的 ， 故 为 黑心 可 银 铸 
铁 。 美 国 只 生产 黑心 可 锻 铸 铁 。 铁 素 体 可 银 铸 铁 主 
要 为 铁 素 体 基体 ; 珠光 体 可 锻 铸 铁 则 含有 珠光 体 、 
球状 渗 碳 体 或 回 火 马 氏 体 ， 这 取决 于 热处理 和 硬度 
要 求 。 

mandrel( 心 轴 ) (1) 一 种 头 部 倒 角 的 轴 销 或 圆 棒 ， 
用 于 在 加 工 过 程 中 固定 中 空 金属 产品 的 空 腔 。 
(2) 一 种 金属 芯 棒 ， 其 他 金属 在 其 周围 进行 铸造 、 
容 曲 、 成形 或 定形 。 (3) 一 根 轴 或 圆 棒 用 于 固定 被 
切削 加 工 的 工件 。(4) 一 种 模型 ， 如 铸模 或 胎 膜 ， 
在 electroforming ( 电 筹 ) 中 作为 阴极 使 用 。 

mandrel forging Cb HASE) 一 种 以 心 轴 轧 制 或 锯 
造 中 空 毛 坯 的 工艺 ， 生 产 无 焊 、 无 颖 的 环形 或 管 形 
零件 。 也 见 radial forging (11818) o 

Mannesmann prodess( 35 N Ят 5 T £) ”制造 无 缝 钢 
管 的 管 坏 穿孔 的 工艺 。 坯 料 在 两 个 交叉 成 一 角度 的 
重型 轧辊 之 间 旋 转 ， 并 迫使 其 从 一 固定 着 的 心 轴 
通过 。 

manual welding( 手 工 焊 ) ”一 种 完全 用 手工 操作 和 控 
制 的 焊接 工序 。 也 见 automatic welding (自动 焊 ) 、 
machine welding ( Ф118 ) o 


maraging( 高 强度 热处理 、 马 氏 体 时 效 处 理 ) ”应 用 于 
特种 高 镍 铁 基 合金 (高 镍 合金 钢 ) 的 一 种 析出 硬化 
处 理 , 将 一 种 或 多 种 金属 间 化 合 物 沉积 于 基本 上 是 
无 碳 马 氏 体 的 基体 上 。 

Marforming process( 橡胶 膜 压制 成 形 工艺 ) ”橡胶 膜 
成 形 工 艺 ， 用 于 成 形 无 皱 收缩 翻 边 和 深度 拉 伸 的 过 
体 。 它 与 格林 工艺 的 不 同 之 处 在 于 ， 成形 加 工 之 前 
将 金属 薄板 毛坯 夹 在 橡胶 执 与 坯料 固定 模 之 间 。 

marquenching ( B Kik% ARN) 
(ВЕЖ ВАК). 

martempering ( 马 氏 体 等 温 回 火 )” (1)—#h2& k T 
艺 规 范 : 将 奥 氏 体 铁 质 材 料 用 适当 的 介质 在 刚刚 高 
于 材料 的 马 氏 体 开始 相 变 的 温度 里 进行 溢 火 ， 并 在 
介质 中 保持 到 温度 完全 均匀 ， 尽 管 时 间 还 不 够 其 形 
成 贝 氏 体 ， 还 是 接着 在 空气 中 冷却 。 如 此 处 理 后 往 
往 需 再 进行 回 火 。(2) 当 将 该 工艺 应 用 于 渗 碳 材料 
时 ， 控 制 马 氏 体 开始 相 变温 度 也 就 是 对 渗 碳 层 的 控 
制 。 这 种 不 同 的 工艺 也 常 称 为 马 氏 体 等 温 淳 火 。 

martensite( 马 氏 体 ) 是 由 无 扩散 相 转变 所 形成 的 显 
微 组 织 的 一 般 性 使 用 术语 ， 在 这 种 转变 中 ， 其 母 相 
和 子 相 具有 特定 的 晶体 学 关系 。 马 氏 体 是 以 铁合金 
和 非 铁合金 的 显 微 组 织 中 的 针尖 状 图 形 为 特征 的 。 
在 合金 中 溶 原 原子 所 占 据 的 若 是 号 氏 体 晶 格 的 填 隙 
位 置 (如 碳 在 铁 里 的 位 置 ) ， 其 组 织 就 变 得 硬 且 有 
高 度 应 变 ; 然而 溶质 原子 占据 的 若是 替代 位 置 ( 如 
镍 在 铁 中 的 位 置 )， 则 马 氏 体 就 变 得 软 且 有 塑性 。 
在 冷却 中 ， 转 变 为 马 氏 体高 温 相 的 数量 在 很 大 程度 
上 取决 于 所 能 达到 的 最 低温 度 ， 这 是 一 个 与 起 始 温 
度 (Ms) 相 差 很 大 的 温度 ， 并 且 也 是 一 个 转变 基本 
完成 的 温度 (47) , +B, UE lath martensite ( k £ 9 В 
Ж) . plate martensite (1-9 БЕЖ) 和 tempered mar- 
tensite ( E| k 3 ЕЖ). 

martensite range( 马 氏 体 转变 区 ) 马 氏 体 转变 从 开 
始 (Ms) 到 马 氏 体 完 成 (WA 之 间 的 温度 范围 。 

martensitic( 马 氏 体式 的 ) ”具有 类 似 于 马 氏 体形 态 和 
形成 机 制 的 板 状 组 分 。 也 见 lath martensite ( R 38355 
КҖ) 和 plate martensite (97 5 КЖ) 。 

martensitic transformation ( 马 氏 体 转变 ) ”发生 在 某 
些 金属 冷却 过 程 中 的 反应 ， 由 此 生成 的 针 状 组 织 被 
称 为 martensite( 马 氏 体 )。 

master alloy( 母 合金 ) ” 富 合 一 种 或 多 种 所 要 求 的 合 
金 元 素 的 合金 ， 将 其 加 入 到 熔化 的 金属 里 以 提高 所 
要 求 的 组 分 的 质量 分 数 。 

master alloy powder( 母 合金 粉末 ) 一 种 具有 高 合金 
含量 浓度 的 预制 合金 金属 粉 未 ， 当 将 其 与 一 种 基体 


见 martempering 


第 1 章 术语 总 汇 和 工程 数据 73 





粉末 相 混合 时 ， 就 可 以 稀释 成 为 所 要 求 的 成 分 。 也 
见 prealloyed powder (预制 全 金粉 未 ) 。 

master pattern( 主 模型 ) ”用 于 翻 砂 造 型 的 一 种 包含 
双 倍 收缩 余 量 的 模型 ， 可 将 用 以 制造 的 铸件 再 作为 
翻 砂 用 的 模型 使 用 。 

mafch( 対 模 ) ” 指 的 是 一 种 状态 ， 即 金属 成 形 或 很 造 
模 的 半 模 上 的 一 点 ， 应 同 与 之 相对 应 的 另 一 半 模 上 
的 相应 点 按 公 差 对 准 。 

matched edges( 基准 边 )” 模 面 上 的 两 条 精确 加 工 成 
90" 的 棱 边 ， 模 具 型 腔 上 的 所 有 尺度 的 确定 都 是 以 
它们 为 准 的 ， 并 用 于 使 模具 与 锻压 设备 对 准 。 即 所 
谓 的 对 模 线 。 

match plate( 分 型 板 ) ”一 块 金属 板 或 用 其 他 材料 制 
RKR, 制造 金属 铸件 的 模型 就 安装 在 其 上 面 ( 或 
将 其 制 成 为 一 个 整体 零件 ) ， 以 便于 造型 。 模 型 就 
沿 此 板 为 分 型 面 剖 分 。 

material characterization( 材料 特征 化 ) 使 用 不 同 的 
分 析 手 段 (光谱 、 显 微 镜 、 色 谱 等 )、 分 析 材 料 (整体 
的 或 表面 的 ) 的 成 分 和 组 织 (包括 缺陷 ) 特征 ， 这 些 
特征 对 于 其 特别 处 置 、 性 质 研 究 和 使 用 都 极 具 意 
义 。 试 验方 法 还 能 得 到 主要 跟 材 料 性 质 ， 如 热学 、 
电学 及 力学 性 质 有 关 的 各 种 数据 ， 而 这 些 试验 方法 
并 不 包含 在 这 个 术语 的 定义 里 。 

matrix( 基体 ) 一 种 连续 或 主要 的 物 相 ， 而 其 他 的 组 
分 都 分 散在 这 些 相 里 。 

matte( #2) smelting (ЖЕ) 过 程 中 的 一 种 中 间 
产品 ， 将 经 焙烧 的 硫化 物 矿 石 ， 如 铜 、 铅 或 镍 的 矿 
石 熔化 得 到 一 种 不 纯 的 金属 硫化 物 的 混合 物 。 

matte finish( 亚 光 饰 面 ) (1) 薄板 或 带 钢 由 经 喷 砂 粗 
糙 化 处 理 的 轧辊 轧 制 后 而 形成 的 一 种 暗淡 无 光 的 表 
面 纹理 。(2) 某 些 电 沉积 ( 如 锅 或 锡 ) 的 无 光 表 面 粗 
糖度 特 征 。 

maximum stress( S...) (最 大 应 力 ) ”在 应 力 循环 中 ， 
代数 值 最 大 的 应 力 ， 拉 应 力 为 正 ， 压 应 力 为 负 。 名 
义 应 力 是 最 普通 的 应 力 。 

maximum stress intensity factor (К, ) (最 大 应 力 强 
度 系 数 ) ”在 疲劳 循环 中 的 应 力 强度 系数 的 最 
大 值 。 

McQuaid-Ehn grain size( 奥 氏 体 晶 粒 度 尺 寸 ) 2 
927% (1700 下 ) 下 的 渗 碳 后 ， 再 缕 慢 冷却 所 形成 的 
奥 氏 体 唱 粒度 大 小 。 奥 氏 体 晶 粒 度 大 小 组 织 的 评定 
标准 分 为 八 级 ，1 级 为 最 粗 ， 而 8 级 为 最 细 。 推 荐 
使 用 标准 的 ASTM 方法 测定 唱 粒 度 大 小 。 

mean stress( Sa) (平均 应 力 ) ”在 再 一 个 循环 中 的 最 
大 和 最 小 应 力 的 代数 平均 值 ， 也 即 S. = (5 + 


Som )/2。 也 将 其 称 之 为 应 力 的 稳定 分 量 。 

mechanical alloying( 机 械 合金 化 ,MA) ”对 两 种 或 多 
种 硬度 差别 很 大 的 粉末 颗粒 ， 交 替 进行 冷 态 熔 合 和 
据 裂 的 工艺 过 程 。 其 运作 是 在 高 强度 球磨 机 ， 如 研 
磨 机 里 进行 的 ， 是 一 种 生产 氧化 -弥散 -强化 (0DS) 
材料 的 首选 方法 。 也 钢 czor grinding (BESES Н) 
和 dispersion-strengthened material (分 数 强 化 材 将 ) 。 

mechanical hysteresis( 机 械 滞后 ) ”在 弹性 极限 内 通 
过 一 个 加 载 和 介 载 的 完整 循环 所 吸 收 的 能 量 ， 可 以 
用 一 条 加 载 和 仓 载 的 闭环 应 变 曲线 表示 。 有 时 候 也 
称 之 为 弹性 滞后 ， 但 更 确切 的 应 是 机 械 滞后 。 

mechanical metallurgy( 力学 冶金 学 ) ”关于 在 力作 用 
下 的 金属 性 状 的 科学 和 技术 ， 常 限于 金属 的 塑性 或 
成形 加工 。 

mechanical plating ( 机 械 渗 镀 ) ”是 一 种 用 翻滚 或 其 
他 方法 将 金属 细 粉 末 对 工件 进行 扩散 的 渗 镀 。 这 种 
工艺 主要 为 铁 质 零件 提供 锌 、 锅 、 锡 ， 以 及 这 些 金 
属 不 同 组 合 合 金 的 镀层 。 

mechanical polishing( 机 械 抛光 ) ”一 种 完全 通过 切削 
加 工 使 表面 产生 镜面 反射 的 工艺 ， 起 切削 作用 的 是 
虑 浮 在 液体 中 的 研磨 颗粒 锐角 ， 而 这 种 液体 又 包 售 
在 抛光 布 的 纤维 中 。 

mechanical press( 机 械 压 机 ) ”用 曲轴 、 偏 心 轮 、 目 
轮 、 曲 柄 连 杆 以 及 其 他 机 械 机 构 驱 动 滑 块 运动 的 压 
力 机 。 

mechanical properties( 力学 性 能 ) ” 当 材 料 被 施 以 作 
用 力 时 能 表现 出 的 弹性 和 非 弹性 特性 ， 以 此 表现 其 
机 械 用 途 的 适用 性 ， 例 如 弹性 模 量 、 抗 拉 强 度 、 塑 
性 、 硬 度 和 疲劳 极限 。 比 较 physical properties (物理 


TERE) 。 

mechanical testing( 力学 试验 ) 用 于 测定 金属 的 力学 
性 能 的 方法 。 

mechanical twin( HLE) 通过 外 界 加 热 下 的 简 
单 剪 切 而 使 晶体 变 成 挛 晶 。 


mechanical working( 机 械 压 力 加 工 ) ”为 了 改变 金属 
的 形状 和 性 能 ， 金 属 受到 轧辊 、 银 锤 或 压力 机 所 施 
加 的 压力 。 - 

median fatigue life( 疲劳 寿命 中 值 ) 在 一 致 的 条 件 
下 进行 试验 的 一 组 试 件 中 ， 当 各 单个 试 件 的 疲劳 寿 
命 测 值 都 按 大 小 排列 时 ， 取 其 中 间 值 。 若 试验 的 试 
件 为 偶数 ， 就 用 最 中 间 的 两 个 值 的 平均 数 。 通 常 都 
优先 采用 样本 的 中 值 ， 而 不 是 用 算数 均值 ( 即 平均 
1E). 

median fatigue strength at N cycles ( № 周 的 疲劳 强度 
中 值 ) Z N AIEA, A 5$0 匈 的 样本 数 没 发 生 
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损坏 的 应 力 估计 值 。 这 个 估计 值 是 从 疲劳 寿命 分 布 
的 一 个 特定 点 求 出 的 ， 因 为 没有 一 种 试验 方法 可 以 
直接 测 出 在 N 半 的 疲劳 强度 的 频数 分 布 。 

melting point( 熔点 ) 一 种 纯 金 属 、 化 合 物 或 共 晶 体 
从 固体 转变 为 液体 的 温度 ， 这 是 一 个 其 液体 和 固体 
处 于 平衡 的 温度 。 

melting range( 熔化 范围 ) 一 种 合金 ， 而 并 非 化 合 物 
或 共 晶 体 由 固体 变 为 液体 的 温度 范围 ， 对 于 相 图 上 
的 任何 给 定 成 分 就 是 从 固 线 到 液 线 的 温度 范围 。 


melting temperature ( 熔化 温度 ) 見 melting point 


(熔点 ) 。 
melting-through( ИЖ) ”从 一 边 焊接 的 接头 被 完全 
熔化 穿 透 。 
merchant mil( obsolete) (条 钢 轧 机 (已 不 用 )) 一 种 


由 一 组 三 辊 轧机 组 成 的 轧机 机 组 ， 各 机 按 直线 排 
列 ， 并 由 一 个 动力 单元 驱动 ， 用 于 轧 制 圆 钢 、 方 钢 
或 扁 钢 ， 其 尺寸 比 用 棒 材 轧机 轧 制 得 要 小 。 

mesh( 目 ) 〈1) 逢 面 上 每 英寸 长 度 中 的 开口 数 ， 也 
称 目 数 。(2) 能 够 让 粉末 样品 颗粒 几乎 全 部 通过 的 
按照 标准 规定 的 簿 面 尺 度 的 最 细 筛 面目 数 。 也 见 
sieve analysis ( CLIE SHTYE ) 和 sieve classification (过 
EPRE) 。 

mesh-belt conveyor furnace( 织带 传送 炉 ) 
运行 的 炉子 ， 利 用 传送 带 运送 炉料 。 

metal( 金属 ) (1) 不 透明 、 有 光泽 的 单质 化 学 物质 ， 
是 一 种 良好 的 热 、 电 导体 ， 而 且 若 经 搜 光 ， 能 很 好 
地 反射 光线 。 大 部 分 的 单质 金属 都 是 可 锻 的 和 可 塑 
的 ,而 且 其 密度 一 般 都 比 其 他 物质 的 大 。(2) 从 组 
织 结构 上 看 ,金属 与 非 金 属 元 素 都 可 通过 其 原子 键 
连接 与 电子 有 效 性 进行 区 分 。 金 属 原子 的 外 层 电 子 
有 失去 的 倾向 ， 于 是 成 为 正 离子 并 由 因 分 离 形 成 的 
电子 气 将 其 聚集 在 一 起 。 这 种 “自由 电子 ”携带 
电流 的 能 力 以 及 这 种 能 力 随 温度 的 升 高 而 降低 的 表 
现 ， 构 成 了 各 金属 固体 的 主要 特征 。(3) 从 化 学 角 
度 看 其 单质 物质 的 所 氧化 物 均 为 碱 性 。(4) 一 种 
合金 。 

metal arc cutting 金属 电弧 切割 ) 任何 利用 金属 电 
极 与 基体 金属 之 间 产 生 的 电弧 热 ， 进 行 熔化 并 切割 
ЗЛ ЕВ, ЖЩ UJ E] T ZZ +B DL gas metal атс cutting 
(¿k ЖШ ИГЕ #]) 和 shielded metal arc cutting 
(fE S HB ГЫТ) 。 

metal arc welding( 金属 电弧 焊 ) ”任何 一 种 利用 金属 
电极 与 工件 之 间 产 生 的 电弧 热 进行 熔 合 的 电弧 焊接 
工艺 。 最 好 用 规定 的 工艺 名 称 。 

metal cored elecfrode( 金属 药 芯 焊 条 ) 


一 种 连续 


一 种 复合 焊 


条 ， 由 含有 合金 成 分 的 金属 管 或 其 他 空心 构件 组 
成 。 人 少量 的 成 分 有 利于 电弧 的 稳定 和 氧化 物 的 熔 
化 。 是 否 使 用 外 保护 气体 可 视 情 况 而 定 。 

metal dusting( 金属 尘土 化 ) 高 温 下 ,使 金属 在 碳 素 
气体 中 加 速 劣 变 成 为 粉尘 状 的 腐蚀 物 。 

metal electrode( 金属 焊条 ) ”用 于 缴 焊 或 弧 切 割 的 焊 
条 ， 用 金属 丝 或 棒 制 成 ， 它 可 以 是 裸露 的 或 经 适当 
涂 数 或 涂 层 而 成 的 。 

metallic glass( 金属 玻璃 ) ”一 种 非 蝇 体 金属 或 合金 。 
通常 利用 分 子 沉积 使 熔化 合金 发 生 急剧 过 冷 而 成 ， 
‚ 沉积 包括 通过 气相 ( 如 热 燕 发 和 喷 溅 ) 或 液 相 ( 如 无 
电 沉 积 和 电 沉 积 ) 而 增 大 ,或 者 利用 外 部 作用 的 技 
术 ( 离 子 注入 和 离子 束 混合 ) 。 

metallizing( ÆR) ”利用 熔化 金属 的 雾 化 喷射 或 
真空 沉积 形成 金属 镀层 。 也 称 为 喷射 金属 化 。 

metallograph( 金 相 ) ”利用 专用 光学 显微镜 ， 对 不 透 
光 材 料 经 过 制备 的 表面 进行 肉眼 的 观察 和 显 微 昭 
相 ， 其 放大 倍数 为 25 至 约 2000 倍 。 该 仪器 包括 一 
个 高 强度 的 光源 、 显 微 镜 和 照相 盒 。 某 些 仪器 上 还 
有 用 偏振 光 、 相 差 衬 托 、 斜 射 光源 、 暗 场 光 源 和 明 
场 光 源 的 装置 ， 用 于 观察 试 件 表面 。 

metallography( 金 相 学 ) 用 不同 的 手段 特別 是 光 学 
显微镜 和 电子 显微镜 分 析 金 属 和 合金 的 组 织 。 

metallurgical bond( 冶金 学 键 ) ”将 金属 结合 在 一 起 
的 主要 粘 结 键 ， 在 所 有 的 焊接 工艺 中 ， 它 都 是 形成 
于 基体 金属 与 钙 料 之 间 。 这 是 当 一 团 金属 原子 紧密 
地 聚集 在 一 起 时 ， 价 电子 波 函 数 不 断 地 在 空间 延伸 
而 产生 的 主 价 键 。 也 称 为 金属 键 。 

metallurgical coke( 冶金 焦炭 ) 一 种 通常 为 低 硫 分 的 
焦 岂 ,高温 下 具有 非常 高 的 抗 压强 度 ， 其 在 冶金 炉 
里 不 仅 用 作 燃 料 ， 而 且 还 能 支承 炉料 的 重量 。 

metallurgy 冶金 学 ) ”关于 金属 和 合金 的 科学 与 技 
术 。 工 艺 冶金 学 是 指 从 矿石 中 提炼 金属 及 其 冶炼 ， 
物理 冶金 学 是 指 受 成 分 、 工 艺 处 理 及 环境 条 件 所 影 
响 的 金属 物理 性 能 及 其 力学 性 能 ， 力 学 冶金 学 则 是 
指 金属 对 于 作用 力 的 响应 。 

metal-matrix composite( 金属 基 复 合 物 ) 在 金属 基 
体 中 添加 非 金属 增强 剂 ， 如 陶 次 纤维 或 细 丝 的 
材料 。 

metal penetration( 金属 粘 砂 ) ”金属 铸件 的 一 种 表面 
状态 ,金属 或 金属 氧化 物 填充 在 砂粒 之 间 的 孔隙 
里 ， 而 未 能 使 其 去 除 。 

metal powder ( 金属 粉末 ) 通常 大 小 范围 为 0.1-~ 
1000km 的 单质 金属 或 合金 的 颗粒 。 


metal powder cutting( 金属 粉末 切割 ) ”一 种 利用 铁 
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粉 或 铁 - 铝 混合 粉末 的 流 东 辅助 氧气 割 炬 的 技术 ， 
以 此 促成 难以 切 彰 材料 的 火焰 切割 。 粉 状 金属 能 扩 
大 和 加 速 被 切割 材料 的 氧化 反应 ， 及 其 熔化 和 粉碎 
作用 。 

metal spraying( 金属 喷 镀 ) ”向 金属 表面 暑 洒 熔化 金 
属 ， 用 于 金属 物体 镀层 。 也 见 thermal spraying ( #& 
Ж) 。 

metastable( 亚 稳 态 ) 〈1) 鉴 于 某 些 转变 、 转 化 或 反 
应 ， 使 材料 能 达到 的 真正 稳定 状态 ， 但 只 是 由 于 快 
速 冷却 或 某 种 分 子 特性 ， 例 如 聚合 物 的 极 高 粘度 而 
形成 一 种 动态 稳定 化 。(2) 处 于 一 种 准 平衡 状态 ， 
具有 高 于 实际 平衡 状态 所 有 的 自由 能 量 。 

Mf temperature( Mf 温度 ) ”对 于 任何 合金 系统 ， 在 
其 冷却 中 的 马 氏 体 转变 得 以 基本 完成 的 温度 。 也 见 
铁 质 合金 的 定义 中 提 到 的 相 变 温度 。 

тісгосгаск( 5) ”具有 显 微 尺度 的 裂纹 。 也 用 术 
Ў microfissure ( fB 2288) 。 

microfissure( WRA) ”具有 显 微 尺度 的 裂纹 。 

micrograph( 显 微 照片 ) ”放大 倍数 高 于 25 倍 的 试 件 
表面 图 像 复制 。 如 果 使 用 照片 拍摄 的 方法 就 叫做 
photomicrograph ( 显 微 金 相 照 片 ), 但 不 是 micropho- 
iograph( 缩微 照相 ) 。 

microhardness( 显 微 硬度 ) ”利用 如 维 氏 或 努 氏 压 头 
以 非常 轻 的 力作 用 于 材料 表面 测 得 的 材料 硬度 ， 通 
常 压 出 的 压 痕 也 非常 小 ， 需 用 显微镜 才能 测量 。 它 
能 够 测 出 组 织 中 不 同 显 微 组 分 的 硬度 ， 或 能 够 测 出 
表面 津 火 中 常 見 的 硬度 急速 変化 私 度 。 也 児 micro- 
hardness test ( T PATEE WI) 。 

microhardness number ( 显 微 硬度 数值 ) ”一般 性 使 用 
术语 ， 更 准确 的 技术 用 术语 为 microindentation 
hardness number ( 1 MEIR IER RA) 。 

microhardness test ( 显 微 硬 度 测 试 ) ” 显 微 压 痕 硬 度 
测试 使 用 经 过 标定 的 仪器 ， 将 一 个 金刚 石 压 头 以 
1 ~1000g 的 力作 用 于 测试 材料 的 表面 ， 然 后 用 光 
学 的 方法 测量 其 一 根 或 两 根 对 角 线 的 长 度 。 也 见 
Knoop hardness iesi( 努 氏 和 硬度 测试 ) 和 Vickers hard- 
ness test( 维 氏 和 硬度 试验 ) 。 

microindentation( FEJA) (1) 在 硬度 测试 中 ， 
用 一 个 压 头 ， 典 型 的 是 金刚 石 的 棱锥 体 测 头 ， 当 将 
其 压 人 表面 后 随即 离开 ， 这 时 小 的 压 痕 被 遗留 在 固 
体 表 面 。 通 常 测量 显 微 压 痕 的 尺寸 可 得 出 显 微 压 痕 
硬度 数值 。(2) 指 用 一 个 规定 几何 形状 的 硬 测 头 组 
慢 地 以 法 线 方向 压 人 国体 表面 的 过 程 ， 通 常 就 是 用 
于 测 出 其 显 微 压 痕 硬 度数 值 。 也 见 Knoop hardness 
number( 努 氏 硬度 数值 ) microindentation hardness 


number( 显 微 压 痕 硬 度数 值 ) 和 Vickers hardness num- 
ber ( 维 氏 硬度 数 信 ) 。 

microindentation hardness number ( 显 微 压 痕 硬 度数 
值 ) 通常 以 压力 单位 (公斤 /毫米 *) 表 示 的 一 种 数 
值 量 ， 它 代表 一 个 规定 几何 形状 的 硬 测 头 在 规定 的 
法 向 力作 用 下 缓慢 压 人 时 奖 体 表面 所 受到 的 阻力 。 
词 头 micro-( 显 微 ) 表 示 产 生 压 痕 截面 的 横向 尺寸 一 
般 在 10.0 ~ 200. Орт. tE 見 Knoop hardness number 
(ЭБЕ (И), папоһагапезз test (纳米 硬度 测试 ) 
和 Vickers hardness number ( ЁСЕ ЇЙ) 。 

microscopic( 显 微 观 察 ) 放大 倍数 高 于 25 倍 的 
观察 。 

microscopic stress( 微观 应 力 ) ”在 能 与 晶 粒 大 小 比拟 
的 距离 内 的 材料 残余 应 力 。 也 见 macroscopic stress 
(HHM) o 

microsegregation( Т) 在 唱 粒 、 晶 体 或 小 颗粒 
内 的 偏 析 。 也 见 coring( 成 核 化 ) 。 

microshrinkage( 98) ”无 法 用 显 微 观 察 发 现 的 由 蝇 
枝 间 的 孔隙 构成 的 铸造 缺陷 。 微 缩 的 形成 是 因为 在 
凝固 时 没有 适宜 的 机 会 以 补 缩 材料 补偿 收缩 。 具 有 
较 大 凝固 温度 范围 的 合金 对 此 尤为 敏感 。 

microstrain( 微 应 变 ) ”其 计量 长 度 可 以 与 原子 间距 
相 比 拟 的 应 变 。 这 也 是 一 些 用 宏观 应 变 测量 进行 平 
均 而 得 到 的 应 变 。 以 现 有 的 技术 是 无 法 测量 微 应 变 
的 ， 然 而 用 X- 射 线 能 测量 不 同 的 微 应 变 分 布 。 


microstress ( 微 应 力 ) 同 microscopic stress ( {# ХЕ 
应 力 ) 。 
microstructure( BHAR) ”用 放大 倍数 高 于 25 倍 的 


显微镜 观察 到 的 物体 、 有 机 体 或 材料 的 组 织 结构 。 
middling( PF) ” 介 于 精 矿 与 尾 矿 之 间 的 中 间 产 品 ， 
它 含有 足够 的 、 值 得 处 理 的 矿石 。 


МІС welding( 金属 极 惰性 气体 保护 焊 ) В Metal in- 
ert-gas welding， 见 优先 选用 术语 gas metal arc weld- 
ing (气体 保护 金属 极 电 骂 炮 ) 。 


mild steel( 软 钢 、 低 碳 钢 ) w(C) 最 高 约 为 0.25% ， 并 
含有 w(Mn) H 0.4% ~ 0.7% 08. x ( Si ) 0. 1% -~ 
0. 5% 的 硅 和 一 些 残 余 的 硫 、 磷 及 其 他 元 素 的 碳 钢 。 

mill (1)( 扎 钢 厂 )。 金 属 经 熔化 、 浇 铸 或 冷 、 热 变 
形 加 工 成 标准 型 材 ， 以 供 二 次 生产 而 成 为 商业 产品 
的 生产 厂家 。(2) (轧钢 机 组 ) 。 一 般 由 四 台 或 更 多 
的 轧钢 机 组 成 的 生产 线 ， 将 金属 热 轧 或 冷 轧 成 为 标准 
形状 , 例如 型 材 、 棒 材 、 中 厚 板 、 薄 板 或 带 材 。 
(ЗС), ВЕН, НР. Е 
金属 ， 如 包括 初 轧机 、 多 辊 轧钢 机 、 四 辊 式 轧机 和 
Sendzimir 轧机 ( 森 氏 极 薄 钢板 多 辊 轧机 )。(4)( 铣 
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Л). ARKI AR. (5) REI BREH). H 
于 磨 碎 或 粉碎 矿石 或 其 他 矿产 品 的 机 器 或 机 组 。 
`(6) (研磨 机 ) 。 用 于 研磨 和 混合 材料 的 机 器 ， 如 球 
磨 机 、 涂 料 磨盘 。(7) (在 麻 或 混 料 ) 。 对 材料 进行 
研磨 和 混合 ， 如 研磨 、 混 合 一 种 冶金 材料 的 粉 来 。 

mill edge( 轧 边 ) ”在 热 轧 金属 薄板 时 ， 生 产 的 规整 料 
边 。 当 热 轧 菏 板 还 要 进一步 加 工 成 冷 轧 板 时 ， 这 种 
料 边 照例 还 要 进行 裁 切 。 

Miller indices( 米 勒 指数 ) ”用 一 组 整数 标 称 任何 一 个 
晶体 系统 里 的 平面 及 其 方向 的 方法 。 一 个 平面 指数 
与 该 平面 在 单位 晶体 坐标 轴 上 的 截 距 有 关 ; 而 方向 
指数 则 与 多 重唱 格 参数 有 关 ， 它 们 代表 了 与 该 方向 
平行 ， 并 在 单位 晶体 中 任 取 一 点 为 坐标 原点 ， 且 通 
过 该 原点 的 一 条 直线 上 某 一 点 的 坐标 值 。 

mill finish( 轧 制 品 光洁 度 ) 一 种 轧 制 产品 上 的 非 标 
准 ( 及 通常 为 不 均匀 ) 的 表面 粗糙 度 ， 这 种 表面 粗 
糖度 是 在 终 加 工 或 热处理 工序 之 后 得 到 的 ， 无 需 再 
进行 专门 的 表面 处 理 (不 指 防腐 处 理 ) 。 

milling( machining) ( 铣削 ) 用 铣 刀 切除 金属 。 

milling( powder technology) (研磨 ) 材料 的 精 磨 技 
术 ， 通 常 在 球磨 机 里 改变 颗粒 的 大 小 和 形状 ， 让 混 
料 里 的 组 分 相互 涂 甫 ， 或 形成 组 分 的 均匀 分 布 。 

milling cutter( 銃刀 ) “一 种 旋转 的 切削 刀具 ， 它 有 一 
ЕМИЛИ, желі, ШИ Е 
件 ， 并 通过 工件 与 刀具 之 间 的 相对 运动 将 材料 
去 除 。 

mill product( 轧 制品 ) 轧机 的 商业 产品 。 

mill scale( 轧 制 锈 皮 ) 在 金属 的 热 变形 加 工 或 热 处 
理 过 程 中 生成 的 厚 氧 化 皮 。 

mineral dressing( 选矿 ) 利用 物理 或 化 学 的 方法 使 
原矿 石 富 集成 为 一 种 值得 从 中 进行 提炼 的 产品 。 

minimized spangle( 细小 锌 花 ) 一 种 唱 粒 非常 小 的 热 
浸 镀 锌 镀层 。 零 件 经 过 涂 层 后 ， 使 这 些 锌 花 都 基本 
上 见 不 到 了 。 

minimum bend radius( 最 小 弯曲 半径 ) 当 金 属 产品 
按照 一 定 的 角度 弯曲 时 ， 在 不 发 生 断 裂 的 前 提 下 所 
能 达到 的 最 小 半径 。 

minimum stress( Spn) (最 小 应 力 ) ”在 疲劳 过 程 中 ， 
应 力 在 其 循环 中 的 最 小 代数 值 ， 拉 应 力 为 正 ， 压 应 
力 为 负 。 

minimum stress-intensity factor( Km ) (最 小 应 力 强度 
因数 ) ”在 疲劳 中 ， 应 力 强 度 因数 在 一 个 循环 中 的 
最 小 值 。 当 载荷 比 > 0 时 ， 这 个 值 相 当 于 最 小 载 
荷 ， 当 载荷 比 么 0 时 ， 其 值 取 零 。 

minus sieve(fë F) ”粉末 样品 中 ， 能 通过 特定 号 数 


的 标准 筛子 的 那 部 分 粉 来 。 也 见 plus sieve (ЙК E) 
和 sieve analysis (ЕНА) 。 

mischmetal( 稀土 金属 混合 物 ) 笑 土 元素 (相対 原子 
质量 为 57 ~ 71) 的 一 种 金属 形式 的 天 然 混合 物 ， 
w( Ce) 约 为 50% ， 其 余 主 要 为 铀 和 和 钱 。 

mismatch( 错 模 \ 位 错 ) 在 对 上 、 下 银 模 调整 对 齐 后 
所 存在 的 位 错 或 误差 。 也 用 于 指 压制 成 的 锻件 上 位 
错 情况 。 

misrun( 铸件 缺 肉 ) 由 于 浇铸 温度 过 低 、 透 气 性 不 
够 形成 气体 背 压 或 由 于 浇 口 的 安排 不 合适 ， 而 造成 
的 浇铸 不 足 ， 从 而 导致 金属 表面 出 现 的 凹凸 不 平 。 

mixed potential( 混合 电位 )” 当 发 生 两 种 或 更 多 种 电 
化 学 反应 时 的 试 件 (或 电 偶 试 件 ) 电 位 。 也 叫 电 偶 
电位 。 

mixing( 混合 ) ”粉末 冶金 中 两 种 或 多 种 粉末 的 完全 
混合 (不 要 与 blending (WA) 相 混淆 ) 。 

modification( 改 性 ) 熔化 的 亚 共 唱 (w(Si) 为 8%~ 
13% ) 或 辻 共 卓 (w(Si) Ж 13% ~ 19% ) 的 铝 - 硅 合 金 
处 理 ， 以 此 通过 改善 硅 相 的 大 小 和 分 布 来 提高 固体 
合金 的 力学 性 能 。 包 括 添 加 少量 的 钠 、 龟 或 钙 ( 亚 
жаве), 或 磯 (店 共 唱 合金 )。 

modulus of elasticity( E) ( 弾性 模 量 ) ” (1) 材料 刚性 
或 韧性 的 度量 ,在 比例 极限 以 下 的 应 力 与 其 相应 
的 应 变 之 比 。 如 果 13.8MPa(2.0ksi) 的 拉 应 力 引 
起 1.0% 的 伸 长 率 ， 则 弹性 模 量 就 为 13.8MPa 
(2. Oksi) 除 以 0.01， 即 1380MPa(200ksi) 。(2) 用 
应 力 -应 变 曲线 表示 ， 弹 性 模 量 就 是 应 力 -应 变 曲 
线 中 应 力 与 应 变 成 正比 的 线性 部 分 的 斜率 ， 也 就 
是 为 大 家 所 熟知 的 Young modulus (9 Е), 
对 于 在 整个 弹性 部 分 都 不 遵循 胡 克 定律 的 材料 而 
言 ， 可 以 取 在 应 力 - 应 变 曲 线 的 原点 或 低 应 力 处 的 
切线 、 或 从 原点 到 应 力 -应 变 曲 线 任何 特定 点 的 割 
线 、 或 连接 应 力 -应 变 曲 线 上 任何 两 特定 点 的 弦 
线 ， 以 它们 的 斜率 作为 其 弹性 模 量 。 按 这 些 不 同 
的 情况 ， 模 量 就 分 别称 之 为 切线 模 量 、 割 线 模 量 
或 弦 线 模 量 。 

modulus of resilience( 回 弹 模 量 ) Ужа 
弹性 极限 时 所 储存 的 能 量 。 它 可 以 通过 计算 直至 其 
弹性 极限 时 的 应 力 -应 变 曲线 以 下 的 面积 来 确定 。 
也 见 resilience ( [818 ) 和 strain energy (应 变 和 能 量 ) 。 

modulus of rigidity( 刚性 模 量 ) 7, shear modulus( UJ 
变 模 量 ) 。 

modulua of rupture( 断裂 模 量 ) 弯曲 试验 中 在 断裂 
点 上 的 名 义 应 力 。 弯 曲 断 裂 模 量 是 断裂 时 的 弯 抢 除 
以 其 截面 的 模 量 ， 而 扭曲 断裂 模 量 是 斯 裂 时 的 转 矩 
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除 以 其 极 面 模 量 。 
Mohs hardness( 莫 氏 硬度 ) ”由 莫 斯 提出 的 ， 根 据 十 
种 矿石 每 一 种 都 能 在 其 后 面 一 种 上 划 出 刻 痕 而 确定 
的 硬度 。 这 些 矿 石 的 硬度 按 降序 排列 如 下 : 
金刚 石 10 
刚玉 
黄玉 
石英 
长 石 
BRA 
Ж 
方解石 
AR 
滑石 























= | N [| шо | + | No | № 





mold (1)( 铸 型 ) 。 用 砂子 、 金 属 或 耐 熔 材 料 制 成 的 
铸模 ， 其 里 面 有 四 腔 ， 将 熔化 金属 倒 进 去 得 到 所 需 
形状 的 铸件 。(2) (模具 ) 。 银 模 。 

mold cavity( 型 腔 ) 铸 型 内 的 空间 ， 将 液体 金属 填 
人 ， 待 凝固 后 ， 便 可 形成 铸件 。 液 体 金属 进入 型 腔 
的 通道 ( 直 浇 口 . 流 道 , 浇 口 ) 和 用 于 储存 液体 金属 
的 部 分 ( 冒 口 ) 都 不 属于 真正 的 型 腔 部 分 。 

molding machine( 造型 机 ) ”制造 砂 型 的 机 器 ， 即 以 


机 械 的 方式 将 模型 周围 的 型 砂 紧 实 。 
molding press( 模压 机 ) 用 于 制造 粉末 冶金 坏 块 的 
压 为 机 。 


molding sands( 型 砂 )” 翻 砂 用 砂子 ， 含 有 超过 5% 的 
天 然 泥 土 ， 通 常 为 8 和 ~20% 。 

mold jacket( 模 套 )” 套 在 砂 型 外 的 木板 或 金属 模板 ， 
在 铸件 浇铸 时 可 起 支撑 作用 。 

mold wash( 铸 型 涂料 ) ”含水 或 酒精 的 乳化 剂 或 不 同 
材料 的 悬浮 液 ， 用 于 涂 甫 于 铸 型 的 内 腔 表 面 。 

molten weld pool( 焊接 熔 池 ) 焊接 金属 凝固 前 焊 颖 
的 液体 状态 。 

Mond process( RETE) ”一 种 镍 的 蔡 取 和 和 纯化 工 
艺 。 其 主要 特点 是 通过 用 细微 金属 与 一 氧化 碳 的 还 
原 反 应 生成 碳酸 镍 ， 然 后 分 解 碳 酰 镍 ， 使 经 纯净 化 
的 镍 沉淀 在 小 的 镍 粒 靶 上 。 

monotectic( 偏 共 晶 ) ”一 种 在 二 元 系统 里 的 等 热 可 道 
反应 ， 在 其 系统 里 一 种 液体 在 冷却 中 分 解 成 为 不 同 
成 分 的 第 二 种 液体 和 一 种 固体 。 它 不 同 于 共 上 晶体 ， 
在 后 者 的 反应 中 ， 两 种 产物 只 有 一 种 是 在 其 凝固 温 
度 之 下 。 


monotropism( 单 变性 ) ”一 种 固体 以 两 种 或 更 多 种 的 
形式 ( 晶体 结构 ) 存 在 的 能 力 , 但 是 其 中 一 种 形式 
在 所 有 的 温度 和 压力 下 都 是 稳定 的 改进 型 。 铁 素 体 
和 马 氏 体 作为 单 向 转变 的 一 对 存在 于 奥 氏 体 开始 形 
成 的 温度 之 下 ,例如 在 钢 里 。 其 英文 另 一 种 拼写 方 
法 为 monotrophism。 

morphology( 形态) ”作为 一 种 材料 (中 ) 的 晶体 、 晶 
粒 或 颗粒 ， 它 们 所 具有 特征 性 的 形状 、 样 式 ， 表 面 
的 纹理 或 轮廓 ， 一 般 都 是 以 显微镜 的 尺度 而 言 。 

mosaic structure( WRA A) 晶体 中 的 一 种 亚 组 
织 ， 其 毗邻 的 区 域 仅 有 稍 许 不 同 的 方向 。 

mottled cast iron( RO) ”包含 有 灰 铸 铁 和 白 口 
铸铁 两 种 成 分 相 混合 的 铸铁 ， 这 种 材料 具有 混 色 玉 
纹 的 断口 形态 。 

mounting( Е) ”在 制备 样 件 的 断面 表面 时 所 采用 
的 一 种 固定 金 相 观察 用 样 件 的 方法 。 样 件 被 馈 扔 在 
塑料 中 或 以 机 械 的 方法 固定 于 夹 紧 装 置 里 。 

mounting resin( 镶 样 树脂 ) ”用 于 馈 嵌 金 相 样 件 的 热 
压 或 热 塑 树脂 。 

Ms temperature( 马 氏 体 开 始 形成 温度 ) ”对 于 任何 一 
种 合金 系统 ， 马 氏 体 在 冷却 过 程 中 开始 形成 的 温 
度 。 见 应 用 于 铁合金 定义 的 transformation tempera- 
ture (4HE E) 。 

mulling( 混 砂 ) 将 翻 砂 用 的 型 砂 与 水 及 粘土 进行 混 
合 和 搅拌 ， 使 之 具有 适合 模 铸 的 性 质 。 

multiaxial stresses( 多 轴 向 应 力 ) ”有 两 个 或 三 个 主 应 
力 不 等 于 零 的 应 力 状 态 。 

multiple( Ж) 从 棒 料 或 钢坯 上 切 下 一 段 长 度 的 银 
造 毛坯 ， 其 材料 的 量 正好 适合 单个 工件 的 用 量 。 

multiple-pass weld( 多 重 焊 缝 ) 用 连续 的 两 道 或 多 
道 的 针 料 堆 烛 而 成 的 焊 颖 。 

multiple-slide press( 多 滑 块 压力 机 ) 有 多 个 单独 滑 
块 的 压力 机 ， 都 装 在 一 个 主 滑 块 上 或 分 别 连接 在 由 
一 根 主 轴 驱 动 的 各 个 偏心 轮 上 ， 这 些 滑 块 均 可 以 调 
节 行 程 长 度 及 其 定时 。 也 见 slide (93), 

multiple spot welding( 多 点 点 焊 ) 在 焊 机 的 一 个 完 
整 的 焊接 周期 里 进行 多 点 焊接 的 点 焊 。 


m-value Й, strain-rate sensitivity (应 变 率 敏 感度 ) o 


N 


nanohardness test( 纳米 硬度 试验 ) ”一 种 压 痕 硬度 试 
验方 法 ， 通 常 依据 压 痕 力 对 测 头 尖 的 移 位 读数 ， 按 
照 10 ~ 1000пт 深度 的 顺序 评定 表面 对 于 压 陷 的 阻 
止 能 力 。 


native metal( 自然 金属 ) (1) 由 非 结 合金 属 构成 的 
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地 球 外 层 中 的 任何 沉积 。(2) 在 这 种 沉积 中 的 
金属 。 

natural aging( 自然 时 效 ) 过 饱和 固溶体 在 室温 里 的 
自发 时 效 。 也 见 aging (ВР). НЗ artificial aging 
(Аар) 。 

natural strain( 自然 应 变 ) П, true strain (CERME) 。 

NDE Tl, nondestructive evaluation (无 规 评价 ) 。 

NDI 見 nondestructive inspection ( #91) 。 

МОТ WL nondestructive testing (无 规 试验 )。 

near-net shape( 近 浄 成形) 見 netshape( 浄 成形 ) 。 

necking( 缩 颈 ) (1) 通 过 单 轴 拉 伸 或 伸延 使 材料 局 
部 区 域 的 横 截 面积 缩小 。(2 ) 圆柱 形 外 壳 或 管子 在 
部 分 长 度 上 的 直径 变 小 。 


necking down( 缩 颈 ) ” 试 件 截面 在 拉 伸 变形 的 过 程 中 
发 生 局 部 缩小 。 
net shape 净 成 形 ) ”严格 符合 规定 尺寸 要 求 的 粉末 


冶金 零件 、 铸 件 或 锻件 的 形状 。 这 类 零件 不 需要 进 
行 任何 二 次 切削 加 工 或 表面 精 加 工 。 近 净 成 形 零件 
只 是 大 部 分 而 不 是 全 部 表面 不 需要 加 工 ， 或 表面 只 
需 少 量 切削 或 精 加 工 的 零件 。 

Neumann band( ÑIR SÈ RRS E IK BR) 
体 中 的 机 械 挛 生 组 织 。 

neutral flame( 中 性 火焰 ) 〈1) 一 种 气体 火焰 ， 在 其 
火焰 内 部 既 没 有 过 量 的 燃气 也 没有 氧气 。 利 用 周围 
环境 中 的 氧气 完成 火焰 内 部 产生 的 CO, 和 H, 的 燃 
烧 。(2) 一 种 氧 燃 气 火焰 ， 其 使 用 部 分 既 无 氧化 也 
无 还 原 。 也 见 carburizing flame ( ZRK) 、oxidi- 
zing flame (A fk K) 和 reducing flame (还 原 
ЖЯ) 。 

neutron embrittlement( pF) 用 中 子 又 击 而 造 
成 的 脆 化 ， 在 反应 堆 的 核心 部 分 暴露 于 中 子 流 里 的 
金属 常 属于 这 种 情况 。 钢 的 中 子 脆 化 可 以 从 塑性 到 
脆性 的 相 变 温度 的 提高 得 到 证 明 。 

nibbling( 步 冲 轮 廓 法 ) ”使 用 快速 往复 冲 制 在 金属 薄 
板 上 切割 出 轮 廊 来 ， 即 进行 大 量 的 小 步 切 割 。 

пір angle( REA fH) Mh angle of bite (RAH) o 

пйгійіп (29) 通过 与 含 氮 物 质 ， 通 常 为 氨 气 或 熔 
融 的 成 分 适当 的 氰 化 物 的 接触 ， 并 保持 适当 的 温度 
(对 于 渗 碳 体 钢 低 于 4c, ) ， 使 氮 滩 人 固体 铁合金 的 
表层 。 无 需 淳 火 就 能 生成 硬化 层 。 也 见 bright nitri- 
ding (Ж) 和 liquid nitriding (RRA) 。 

nitrocarburizing( 氮 碳 共 渗 ) ” 指 凡 是 在 低 于 下 临界 
的 温度 里 使 氮 和 碳 渗 入 铁 质 材料 的 表层 ， 并 通过 扩 
散 形成 一 定 浓度 梯度 的 各 种 工艺 。 进 行 氮 碳 共 渗 主 
要 是 为 了 产生 一 种 抗 胶合 的 表面 屋 ， 同 时 改善 其 抗 


铁 素 


疲劳 性 。 比 较 carbonitriding (RAHA) 。 

noble( 情 性 的 ) ”电极 电位 的 正方 向 ， 类 似 的 贵重 金 
属 如 金 和 铂 。 

noble metal( 惰性 金属 ) (1) 具有 相对 氧 电极 很 高 的 
正 向 电位 的 金属 。(2) 具有 明显 的 耐 化 学 反应 ， 尤 
其 是 氧化 和 与 无 机 酸 溶 液 反应 的 金属 。 这 个 词 常 与 
贵重 金属 ( Precious metal) 为 同义词 。 

noble potential( 情 性 电位 ) ” 比 标 准 氢 电位 更 阴极 的 
( 正 的 )( 原 文 如 此 一 一 译 者 注 ) 的 电位 。 

no-draft( draftless) forging( 挤 压 模 锻 ) 公差 概 小 且 
余 量 很 少 或 没有 余 量 的 锻件 ， 只 需 最 低 限 度 的 切削 
加 工 就 能 生产 出 成 品 零 件 。 通 过 对 晶 粒 流 更 为 严格 
的 控制 和 在 成 品 零件 上 保留 表层 材料 ， 可 以 使 其 力 
学 性 能 得 到 增强 。 

nodular graphite( 球状 石 时 ) IARA Æ (I flake 
graphite ( ART) ) 而 言 的 石墨 成 球状 ( 圆 形 的 ) 。 
也 见 ductile iron (К Е $FE) 和 spheroidal graphite 
(КА 8). 

nodular iron( 球 形 铁 ) 
(球墨 铸铁 ) 。 

nominal stress( 名 义 应 力 ) ”按照 实际 横 截面 计算 的 
一 点 上 的 应 力 ， 不 考虑 如 孔 穴 、 沟 槽 、 倒 角 等 几何 
形态 缺陷 对 应 力 的 影响 。 利 用 简单 的 弹性 理论 进行 
计算 。 

nondestructive evaluation( NDE ) (无损 评 价 ) АГ 
义 上 考虑 也 是 nondestructive inspection( МОГ) (无 换 检 
W) 的 同义词 。 更 准确 地 说 ，NDI 检测 结果 的 定量 
分 析 将 决定 该 材料 尽管 存在 着 缺陷 ， 但 按 其 功能 要 
求 是 否 还 可 以 被 验收 合格 。 然 而 借助 于 NDE， 检 
测 人 员 可 以 根据 缺陷 的 大 小 、 形 状 、 类 型 和 所 处 的 
部 位 决定 这 些 下 普 能 和 否 予 以 接受 。 损 伤 许可 性 设计 
所 依据 的 原则 是 保证 在 一 疲 存 在 的 情况 下 安全 
运行 。 

nondestructive inspection( МОТ) ( 无损 检测 ) ”一 种 用 
于 决定 材料 、 零 件 或 装配 的 质量 或 特征 的 技术 或 方 
法 ， 如 超声 波 或 X- 射 线 检查 ， 它 不 会 永久 地 改变 
检测 对 象 及 其 性 质 。 用 于 既 能 发 现 组 织 内 部 的 异常 
现象 ， 又 不 至 于 降低 其 性 能 或 影响 其 使 用 性 。 

nondestructive testing( NDT) (无 损 试 验 ) 从 广义 上 
考虑 ， 也 是 nondestructive inspection ( NDI ) ( 66 
Ж) 的 同义词 。 

nonmetallic inclusions ( 非 金 属 夹杂 物 ) 
(HRH) 。 

normal direction( 法 向 ) ”在 经 加 工 材料 上 与 加 工 平 
面相 垂直 的 方向 。 也 见 longitudinal direction ( 8] ) 


见 优先 选用 术语 ductile iron 


HL inclusion 
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和 transverse direction ( #81] ) 。 

normalizing( 正 火 ) ”将 铁 质 合金 加 热 至 高 于 相 变温 
度 范围 的 适当 温度 ， 然 后 在 空气 中 冷却 到 明显 低 于 
相 变 温度 范围 的 温度 里 。 

normal segregation( 正 偏 析 ) ”在 铸件 最 后 凝固 部 分 
中 的 低 熔点 合金 组 分 的 聚集 。 比 较 inerse segrega- 
tion ( ZRET) 。 

normal solution ( 当量 溶液 ) 在 IL 的 溶液 中 含有 一 
克 当 量 的 活性 试剂 的 水 溶液 。 

normal stress( 法 向 应 力 ) “与 力 的 作用 平面 相 垂直 的 
应 力 分 量 。 法 向 应 力 可 以 为 拉 应 力 或 压 应 力 。 

nose radius( 刀 尖 半 径 ) JAWA EAMH 
半径 。 

notch acuity ( 缺口 锐利 度 ) 这 与 由 一 定 缺 口 特定 结 
构 所 产生 的 应 力 集中 的 严重 程度 有 关 。 如 果 缺 口 的 
深度 与 缺口 最 罕 截 面 处 的 宽度 (或 直径 ) 相 比较 非 
常 小 ， 则 缺口 的 锐利 度 可 以 用 缺口 的 深度 与 其 底部 
的 半径 之 比 表示 。 反 之 ， 则 定义 为 缺口 最 窑 截 面 处 
的 宽度 (或 直径 ) 的 一 半 与 其 底部 的 半径 之 比 。 

notch brittlement( 缺口 脆 化 ) 材料 在 应 力 集中 处 的 
脆性 断裂 的 敏感 度 。 例 如 在 缺口 拉 伸 试验 中 ， 如 果 
缺口 的 强度 低 于 未 经 开 模 的 试 件 的 抗 拉 强 度 ， 则 可 
认为 材料 属于 缺口 脆 化 。 反 之 ， 则 可 认为 具有 缺口 
塑性 。 

notch depth( O RÆ) “ 即 从 试验 样 件 的 表面 至 缺 
口 底 的 距离 ， 在 一 圆柱 形 的 试 件 中 ， 则 为 通过 车 削 
切除 的 环形 沟 槽 面积 占 原始 横 截 面积 的 百分比 。 

notch ductile( 缺口 塑性 ) ”缺口 试 件 的 拉 伸 试验 中 ， 
金属 被 完全 拉 断 后 的 面积 缩 颈 百分比 。 

notched specimen( 缺 口试 件 ) ”一 种 特意 刻 出 缺口 的 
试验 样 件 ， 通 常 刻 成 Y 形 ， 以 此 引发 失效 并 确定 
失效 点 的 位 置 。 

notch factor( 缺口 系数 ) ”普通 试 件 测 出 的 冲击 韧 度 
与 刻 有 缺口 的 试 件 测 出 的 冲击 韧 度 之 比 。 

notching( 刻 缺 口 ) ”从 带 钢 、 毛 坯 或 零件 的 边缘 上 ， 
刻 出 不 同形 状 的 缺口 。 

notching press( 缺口 冲床 ) ”一 种 机 械 式 冲床 ， 用 于 
在 内 或 外 圆周 上 的 冲 制 缺 口 ， 也 可 以 沿 直线 冲 制 缺 
口 。 因 为 这 种 冲床 一 次 行程 只 能 冲 一 个 缺口 ， 故 配 
有 自动 进 料 机 构 。 

notch rupture strength( 缺口 断裂 强度 ) ”用 缺口 试 件 
作 应 力 断 裂 试验 时 ， 作 用 载荷 与 最 小 截面 的 原始 截 
面积 之 比 。 

notch sensitivity( 缺口 敏感 度 ) 材料 因为 如 缺口 、 横 
鹤 面 的 突变 、 裂 纹 或 划 痕 而 引起 应 力 集中 ， 材 料 由 


此 对 发 生 断 裂 的 敏感 度 增加 的 程度 就 称 为 缺口 敏感 
度 。 低 缺口 敏感 度 通常 与 塑性 材料 相关 ， 而 高 缺口 
敏感 度 通常 与 脆性 材料 相关 。 

notch strength( 缺口 强度 ) ”作用 于 拉 伸 试验 的 试 件 
上 的 最 大 载荷 除 以 最 小 横 截 面积 ( 即 在 缺口 根 处 的 
截面 积 ) 。 也 称 为 缺口 抗 拉 强 度 。 

nuclear grade( 核 级 材料 ) ”性能 适用 于 原子 核 用 途上 
的 材料 。 

nucleation( 成 核 ) ТЕЙ КНУ {УНД АЕН ЕЛЕ, ЭХ 
新 相 在 其 核心 处 生长 。 也 见 nucleus(2)( 842) 。 

nucleus (1) (原子 核 ) 。 一 个 原子 的 中 心 重 核 ， 大 部 
分 的 质量 和 总 正 电 荷 都 集中 在 其 上 面 。(2) ( 晶 
核 ) 。 第 一 组 织 稳定 的 颗粒 ， 能 够 起 动 一 种 相 的 重 
结晶 或 者 一 种 新 相 的 生长 ， 还 能 拥有 与 其 金属 母体 
的 界面 。 也 指 能 起 同样 作用 的 外 来 颗粒 。 

nugget (1) (金属 块 ) 。 在 自然 界 发 现 的 游离 小 块 贵 
重金 属 ， 如 人 金 或 银 。(2) (Ж). AAA, MAR 
焊 堆 中 的 焊接 金属 。 

п-уаше(п-{#) 見 strain-hardening exponent ( M AE BE 
化 指数 ) 。 


O 


offhand grinding( 自由 磨 削 ) 人 工 以 手动 方式 将 砂 
轮 压 住 工 件 进 行 的 磨 削 ， 或 用 工件 压 住 砂轮 进行 的 
磨 削 。 它 也 常 指 随 意 操作 砂轮 机 或 工件 ， 以 此 获得 
所 需要 的 结果 。 尺 寸 和 公差 往往 也 不 作 规定 ， 或 规 
定 得 很 粗略 ; 操作 工 主要 人 靠 目 视 检 验 决定 应 当 磨 去 
多 少 。 对 照 precision grinding (RHI) 。 

offset 〈 偏 移 法 ) 应力 -应 变 曲线 的 起 始 部 分 与 一 条 
它 的 平行 线 之 间 沿 应 变 坐 标 轴 上 的 距离 (一 般 为 
0.2% ) ， 将 该 平行 线 在 应 力 -应 变 曲 线 上 的 交点 所 
取 的 应 力 值 确定 为 届 服 强度 。 此 法 用 于 为 一 些 届 服 
点 不 苏 明 显 的 材料 确定 届 服 强度 值 。 

offset yield strength( 条件 屈服 強度 ) ” 当 应 变 超 过 应 
力 -应 变 曲 线 上 初始 的 、 近 似 线 性 正比 部 分 延伸 到 
一 个 规定 的 数值 ( 偏 移 量 ) 时 的 应 力 。 它 用 单位 面 
积 的 力 表示 。 

ой canning( ЛЯ) И, canning (ПАЈЕ) 。 

oil quench( 0) ”在 油 浴 里 使 磋 素 钢 硬 化 。 

Olsen ductility test( 奥 尔 森 塑性 试验 ) ”一 种 杯 冲 试 
5, 将 薄 钢 板 试 件 除 了 中 间 以 外 的 周围 都 予以 固 
紧 ， 然 后 用 一 个 标准 钢 球 使 其 变形 直至 发 生 破 裂 。 
这 时 杯 形 的 高 度 就 作为 塑性 的 测量 值 。 

open-back inclinable press( 后 开 式 可 倾 冲床 ) ”一 种 
立 式 的 曲柄 冲床 ， 它 可 以 倾斜 ， 使 床 身 有 一 个 从 
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0° 2] 30* 的 可 变 倾斜 范围 。 成 形 后 的 零件 从 后 面 的 
开口 滑 出 。 常 常 也 称 之 为 OBI 冲床 。 

open-die forging( 开 式 模 锻造 ) ”一 种 在 平板 模 和 成 
形 模 之 间 进 行 的 金属 热机 械 成 形 ， 金 属 在 里 面 的 流 
动 并 不 完全 受 限制 。 也 如 手工 锻 打 或 史密斯 锋 。 见 
hand forging ( smith forging )( ЕТТ) 。 

open dies( 开 式 模具 ) 平 表面 的 模具 ， 用 于 毛坯 的 
预 成 形 和 生产 手工 银 件 。 

open hearth furnace( 平 炉 ) 一 种 浅 炉膛 和 低 炉 顶 的 
反射 型 熔化 炉 。 火 焰 经 由 炉膛 里 的 炉料 ， 同 时 以 直 
接 火 焰 和 从 炉 顶 和 侧 壁 辐射 的 两 种 方式 加 热 炉 料 。 
tB, B, reverberatory furnace ( 反射 炉 )。 

open гой press( 开 式 立柱 压力 机 ) ”一 种 液压 压力 机 ， 
其 滑 块 由 垂直 的 圆 立 柱 ( 通 常 为 四 根 ) 导向， 其 立 
柱 还 同时 为 横梁 和 床 身 支承 到 位 。 

optical emission spectroscopy( 光学 发 射 光谱 学 ) 一 
种 在 电磁 波谱 的 波长 区 里 处 于 近 紫 外 光 、 可 见 光 和 
近 红 外 光 中 的 发 射 光 谱 技 术 。 也 见 electromagnetic 
radiation ( HRAST) o 

orange pee (HERE) ”一 种 像 卵 石 粒状 的 粗糙 表 
面 ， 当 一 种 具有 不 寻常 粗糙 晶 粒 大 小 的 金属 承受 超 
过 其 弹性 极限 的 应 力 时 ， 就 会 产生 这 种 形状 的 表 
面 。 也 叫 孵 石 表面 和 鳄鱼 皮 状 表面 。 

orbital forging ( 轨道 锻 ) 見 rotary forging ( Ё 50 
Ж), 

ordered structure( 有 序 结 构 ) ”一 种 固溶体 的 晶体 结 
构 ， 其 不 同 元 素 的 原子 都 寻求 合适 的 晶 格 位 置 。 对 
HE disordered structure ( EIFE) 。 

ore( 矿石 ) 一 种 天 然 矿 石 ， 根 据 其 商业 价值 进行 开 
采 和 提取 其 成 分 、 金 属 或 其 他 有 关 处 理 。 

оге dressing( 选矿 ) [F] mineral dressing (选矿 ) 。 

orientation( 晶 格 方位 ) ”品格 轴线 在 其 选 定 的 参照 坐 
标 系 里 的 空间 位 置 。 也 见 preferred orientation (Ef 
RE) 。 


original crack size( а) ( 初始 裂纹 尺寸 ) ”试验 开始 
时 的 实际 裂纹 尺寸 。 
oscillating die press( JEJ = ЕЛЖ) ”一 种 小 型 的 


高 速 金属 成 形 机 床 ， 其 下 模 和 冲 头 在 一 个 工作 冲程 
中 随 其 带 料 作 水 平 运动 ， 通 过 一 次 往复 运动 后 回 到 
起 始 位 置 再 开始 下 一 个 冲程 。 
overaging( 过 度 时 效 ) ”在 超出 所 要 求 的 时 间 和 温度 
的 条 件 下 进行 的 时 效 处 理 ， 以 此 获得 某 种 性 能 的 最 
大 改变 ， 甚 至 使 原来 的 性 能 发 生根 本 性 的 变化 。 
overbending( 矫 枉 过 正 ) ”将 金属 弯曲 的 弧度 超过 成 
品 零 件 所 要 求 的 程度 ， 以 便 使 其 在 弹 回 后 得 到 


补偿 。 

overdratt( $L EE) ” 轧 制 时 由 于 下 辊 的 速度 以 上 
辊 的 高 ， 故 当 轧 件 从 轧辊 中 出 来 时 会 向 上 弯曲 。 

overhead-drive press( 项 置式 驱动 压力 机 ) 一 种 机 械 
式 压 力 机 ， 其 驱动 机 构 安 置 在 横梁 或 立柱 上 部 零件 
的 里 面 或 上 面 。 : 

overheating( 过 热 ) ”将 金属 或 合金 加 热 至 使 其 性 能 
受到 影响 的 温度 。 当 原来 的 性 能 无 法 通过 进一步 的 
热处理 、 机 械 加 工 或 加 工 和 热处理 相 结合 的 方法 予 
以 恢复 时 ， 这 种 过 热 就 称 之 为 烧伤 。 

оуегіар( 2) ”在 电阻 缝 焊 中 因 过 度 焊 接 而 形成 的 
有 一 定 重 熔 焊接 的 区 域 。 

oversize powder( 第 上 粉末 ) 
本 指标 所 规定 的 最 大 值 。 

overstressing( 应 力 超 限 ) ”疲劳 试验 在 高 于 试验 最 终 
所 用 的 应 力 水 平 上 进行 循环 。 

oxidation( 無 化 ) (1) 一 种 因 失 去 电子 而 使 化 学 价 增 
加 的 化 学 反应 。 对 照 reduction (还 原 ) 。 (2) 一 种 腐 
蚀 反应 ， 通 过 金属 的 腐蚀 生成 氧化 物 ， 一 般 指 与 含 
有 和 氧 元 素 的 气体 ， 如 空气 所 发 生 的 反应 。 提 高 温度 
会 加 快 氧化 的 速度 。(3) 使 一 种 物质 变 为 男 一 种 与 
氧化 合 的 物质 的 化 学 反应 。 保 温和 熔化 炉 的 许多 熔 
落 都 是 由 炉 里 所 装 的 合金 被 氧化 而 生成 的 。 

oxidation losses( 氧化 损失 ) ”金属 或 合金 由 于 氧化 而 
造成 数量 上 的 消耗 。 

oxidative wear( 氧化 磨损 ) (1) 一 种 与 氧 发 生化 学 反 
应 或 者 由 氧化 环境 起 主要 作用 的 腐蚀 磨损 过 程 。 
(2) 由 两 个 金属 零件 之 间 的 相对 滑动 而 造成 的 一 种 
磨损 ， 并 因此 在 金属 表面 生成 氧化 膜 。 这 种 氧化 膜 
可 以 防止 在 两 个 滑 移 表面 间 形 成 金属 粘 结 ， 从 而 使 
磨损 颗粒 细 化 ， 并 降低 磨损 速率 。 . 

oxidized steel surface( 钢 的 氧化 表面 ) 表面 具有 薄 
ЖЕНЕ ЖЕ El ЖЕ E by И (Че ЖОК ЭЛЕ ЁЛ f), 
并 且 从 卷 材 或 薄板 的 边缘 向 里 面 延伸 。 

oxidizing agent( 氧化 剂 ) ”能 产生 氧化 ， 并 使 自身 被 
还 原 的 化 合 物 。 

oxidizing atmosphere( 氧化 气氛 ) ” 因 和 氧 的 过 度 进入 
而 使 其 里 面 的 材料 更 易 被 氧化 的 一 种 炉 内 的 气氛 。 

oxidizing flame( 氧化 火焰 ) ”在 内 焰 有 过 量 氧气 而 生 
成 一 种 火焰 ， 它 具有 和 氧化 效应 。 见 neutral flame 
СИКА) 和 reducing flame (ЖЯ КАВ) 。 


粉末 颗粒 的 尺寸 大 于 技 


oxyacetylene cutting( AZIR) ”一 种 氧 燃气 体 的 
切割 工艺 ， 作 为 燃料 的 气体 为 乙 烽 。 
oxyacetylene welding( Z Eki) ”一 种 氧 燃 气体 的 焊 


接 工 を , 作 妨 燃料 的 気体 入選 燃 。 
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oxyfuel gas cutting( 氧 燃 气体 切割 ) ”利用 热 基体 人 金 
属 与 细 氧 气流 之 间 发 生 的 化 学 反应 切割 金属 的 .类 
工艺 。 通 过 特定 燃料 气体 ， 如 乙 燃 、 氨 气 、 天 然 
气 、 丙 烷 、 丙 烯 或 МАРР 气体 (一 种 稳定 的 甲 基 乙 
燃 - 内 二 婚 ) 的 燃焼 来 保持 金属 所 必需 的 温度 。 

oxyfuel gas welding ( 氧 燃气 体 焊接 ,OFW) 通过 燃 
烧 特 定 燃 料 气体 如 乙 块 、 氨 气 、 天 然 气 或 丙烷 所 
形成 的 火焰 加 热 金属 ， 使 它们 熔化 在 一 起 的 一 类 
工艺 。 其 过 程 中 是 否 用 压力 将 它们 连接 在 一 起 可 
视 情况 而 定 ， 面 且 是 否 加 入 任 何 針 料 也 可視 情況 
而 定 。 

oxygas cutting( 氧气 切割 ) 
cutting (AURI) 。 

oxygen arc cutting( HIWA) 一 种 利用 氧气 与 基体 
金属 在 高 温 下 的 化 学 反应 切割 金属 的 氧 切 割 工艺 。 
所 需 温度 是 由 可 熔 的 电极 与 基体 金属 之 间 的 电弧 来 
保持 的 。 

oxygen cutting 氧 切割 ) ” 指 所 有 利用 氧气 与 基体 金 
属 之 间 在 高 漫 下 发 生 的 化 学 反应 切割 金属 的 工艺 。 
使 用 化 学 助 熔剂 或 金属 粉末 可 让 抗 氧 化 的 金属 更 容 
DIËTE M. tE chemical flux cutting ( (E Bhg 
ИТФ) ~ metal powder cutting (ФЖС #]) ~ oxy- 

Juel gas cutting (AEUR) ~ oxygen атс cutting 
(AMH) 和 oxygen lance cutting ( X18688) 。 

oxygen-free copper ( 22 9.9) ”一 种 不 含 氧化 亚 铜 的 
电解 铜 ， 生 产 时 不 使 用 残余 金属 或 非 金属 的 脱 
氧 剂 。 

Oxygen gouging( 氧 刨 ) 
ЙЕ. 

oxygen ljance( RE, RRE) 一 定 长 度 的 管子 , 用 
于 将 氧气 从 炼 钢 炉 里 钢 液 的 下 面 或 上 面 送 入 炉 内 ， 
或 者 在 氧气 吹 管 切割 过 程 中 将 氧气 送 至 切割 点 。 

oxygen lance cutting( 氧 枪 切割 ) ”一 种 用 于 切割 金属 
的 氧 切割 工艺 ， 通 过 自 耗 喷 管 送 和 氧气; 并 用 别 的 
方法 进行 开始 切割 时 的 预 热 。 

oxygen probe( MIRA) 一 种 气氛 监测 装置 ， 它 用 电 
子 原理 测量 炉 内 氧气 或 炉子 供 气 的 分 压 与 外 部 大 气 
压 之 间 的 差 值 。 


P 


pack carburizing( 固体 渗 碳 , 装 箱 渗 碳 ) ” 钢 的 一 种 表 
面 硬化 方法 ， 将 零件 与 渗 碳 化 合 物 一 起 装 人 钢 制 的 
箱 里 ， 并 加 热 至 高 漫 。 这 种 方法 已 多 被 气体 和 液体 
渗 碳 工艺 所 取代 。 

pack nitriding( 固体 渗 氨 , 装 箱 渗 氮 ) 


见 优先 选用 术语 oxygen 


通过 氧 切 割 形 成 一 个 坡 口 或 


钢 的 一 种 表面 


硬化 方法 ， 将 零件 与 氮 化 物 一 起 装 人 钢 制 的 箱 里 ， 
并 加 热 至 高 温 。 

pack rolling( +) ”将 两 张 或 更 多 张 的 金属 薄板 又 
在 一 起 进行 热 轧 ， 其 氧化 皮 能 防止 它们 彼此 烙 焊 在 
一 起 。 

pancake forging( 扁平 锻造 ) ”一 种 形状 通常 为 扁 形 的 
粗 乌 ， 能 以 少量 的 工装 快速 锻 成 。 一 般 要 经 过 相当 
多 的 切削 加 工 才能 达到 成 品 尺 寸 。 

pancake grain structure( 扁平 晶 粒 结构 ) 一 种 金属 
结构 ， 其 单个 晶 粒 的 长 度 和 宽度 比 起 厚度 要 大 
得 多 。 

paramagnetic material( 顺 磁 材 料 ) (1) 一 种 磁 导 率 
大 于 1 而 且 实际 上 与 磁化 力 无 关 的 材料 。(2) 由 于 
带 有 作用 磁场 的 永久 性 原子 磁 矩 及 电子 磁 矩 的 相互 
作用 和 自行 排 齐 ， 从 而 成 为 一 种 有 较 小 正 磁化 率 的 
材料 。 比 较 ferromagnetic material ( ЕВЕ) 。 

paramagnetism( 顺 磁性 ) 物质 所 显示 的 一 种 性 质 ， 
当 将 其 置 于 磁场 里 时 ， 会 被 沿 与 磁场 相 平行 的 方向 
磁化 ， 其 磁化 的 程度 与 磁场 成 正比 (除非 在 非常 低 
的 温度 里 或 极 大 的 磁场 里 )。 比 较 ferromagnetism 
(КЖЕ) 相 比 。 

Parkes process ( 帕克 斯 炼 铅 法 ) ”一 种 从 铝 中 回收 贵 
重金 属 的 方法 ， 其 原理 是 如 果 将 w(Zn) 为 1% ~ 
2% 的 锌 搅拌 进 熔 化 的 铅 里 ， 则 锌 与 金 、 银 的 复合 
物 就 被 可 以 分 离 并 提炼 出 来 。 

partial annealing( 不 完全 退火 ) 不 太 确 切 的 术语 ， 
用 于 表示 对 经 过 冷 压 加 工 的 金属 材料 的 一 种 处 理 ， 
使 其 强度 降低 到 一 定 的 水 平 上 或 起 到 消除 应 力 的 作 
用 。 为 合理 起 见 ， 材 料 的 种 类 、 冷 变形 加 工 的 程度 
以 及 时 间 - 温 度 规 范 必须 要 有 所 规定 。 

particle shape( 颗粒 形状 ) ”金属 颗粒 的 形态 ， 如 球 
状 、 圆 形 、 多 角形 、 针 形 、 枝 状 、 不 规则 形 、 朴 松 
状 、 碎 块 状 、 块 状 、 杆 状 、 片 状 、 团 状 或 板 状 。 

particle size( 颗粒 尺寸 ) ”单个 颗粒 通过 屏幕 分 析 或 
其 他 适用 的 仪器 所 测定 的 特定 方位 上 的 直线 度 尺 
才 。 也 兄 sieve analysis ( TLIE ATIE ) 和 sieve classifi- 
cation ( IRRE) 。 

particle size distribution ( 颗粒 尺寸 分 布 ) ”相对 于 过 
第 号 数 或 颗粒 大 小 进行 分 级 的 粉末 或 砂子 样品 在 其 
各 分 级 中 所 占 的 质量 或 数量 百分比 。 

particle sizing 颗粒 尺寸 分 级 ) ”颗粒 材料 在 规定 的 
颗粒 大 小 范围 中 的 分 布 。 

parting 〈1)( 分 金 ) 。 在 贵重 金属 的 回收 中 ， 将 银 从 
金 里 分 离 出 来 。(2) (分 型 线 / 面 ) 。 在 砂 型 铸造 中 ， 
砂 型 或 型 箱 的 上 、 下 型 之 间 的 分 隔 区 域 。(3)( 脱 
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模 剂 ) 。 为 便于 将 模型 从 砂 型 中 取出 ， 有 时 候 在 砂 
型 上 使 用 的 一 种 制剂 。(4) (分 割 线 ) 。 同 时 进行 切 
割 沿 两 条 平行 线 或 两 条 在 侧 向 相互 对 称 的 线 。 
(5)( 联 冲 )。 一 种 冲 前 工序 ， 用 于 以 一 次 冲压 生产 
两 个 或 多 个 零件 。 

parting compound( 分 型 剂 ) ”一 种 涂 囊 或 暑 酒 在 翻 砂 
(铸造 ) 模 型 表面 的 材料 ， 以 此 防止 型 砂 粘 附 在 模 
型 上 面 ， 并 且 当 上 型 箱 相 对 于 下 型 箱 起 吊 时 ， 两 者 
的 分 型 面 也 容易 分 开 。 

parting line( 分 型 线 ) (1) 铸 件 或 塑料 模 的 分 型 面 接 
2, 或 具有 模 腔 或 型 腔 的 锻 模 之 间 的 分 型 面 。 
(2) 和 铸件 、 塑 料 零 件 或 锻件 表面 上 的 凸 线 或 披 缝 ， 
Вр НО ВЕ 

parting рјапе( 分 型 面 ) (1) 锻造 中 锻 模 间 的 分 界线 。 
(2) 铸造 中 铸 型 间 的 分 界线 。 

parting sand( 分 型 砂 ) ”在 造型 中 ， 用 于 抹 撤 在 砂 型 
表面 将 其 分 隔 的 一 种 细 砂 。 

pass( 通 过) (1) 金 属 从 轧辊 基 座 的 一 次 传递 。 
(2) 轧 制 金属 的 两 个 模 辊 之 间 让 金属 通过 的 开 档 。 
(3) 沿 着 焊 颖 轴线 熔 粗 的 焊接 金属 。 也 见 weld pass 
ОИН), 

passivation( 钝 化 ) 〈1) 包 含 在 腐蚀 中 的 电极 阳极 反 
应 速度 被 减缓 。(2) 金 属 由 于 腐蚀 而 变 得 缺少 活性 
的 过 程 。(3) 金 属 的 化 学 活性 表面 变 成 很 没有 反应 
性 的 状态 。 对 照 activation (ЗЕ) 。 

passive( 钝 态 的 ) 〈1) 被 表面 反应 生成 物 所 控制 的 一 
种 金属 腐蚀 。(2) 在 对 金属 有 强烈 氧化 作用 的 位 势 
区 域 里 具有 以 低 腐 蚀 率 为 特征 的 金属 表面 状态 。 

passive-active cell( 钝 化 活化 电解 槽 ) ”一 种 腐蚀 电解 
模 ， 在 里 面 作为 其 阳极 的 金属 处 于 活性 状态 ， 而 作 
为 阴极 的 同 种 金属 却 处 于 非 活 性 状态 。 

passivity( 钝 化 性 ) “一块 金属 由 于 表面 有 着 氧化 物 或 
其 他 化 合 物 的 不 可 渗透 覆盖 层 ， 从 而 具有 比 处 于 活 
性 状态 时 的 金属 更 强 的 正 电 位 的 一 种 状态 。 

patenting( ЖН] ЛУ АКЕ) 在 线材 拉 制 之 前 或 其 
过 程 中 间 应 用 于 中 高 碳 钢 的 一 种 热处理 。 其 过 程 包 
括 先 将 其 加 热 到 相 转 变 以 上 的 温度 ， 然 后 在 空气 中 
或 熔化 的 铅 浴 或 盐 浴 里 冷却 到 4 温度 以下 。 

patent leveling( 延 压 平整 ) [F] stretcher leveling ( ҺУН 
FF) 

patina( #18) ”如 铜 和 钢 合 金 的 一 些 金属 表面 由 于 暴 
露 在 空气 里 而 生成 的 一 种 覆盖 层 ， 一 般 为 绿色 。 也 
用 于 描述 任何 金属 表面 经 风化 后 的 外 观 。 

pattern( 模型 ) (1) 用 木头 、 金 属 或 其 他 材料 制 成 的 
一 种 型 式 ， 再 将 造型 材料 甫 围 在 其 周围 ， 形 成 可 用 


于 浇铸 金属 的 型 腔 。(2) 一 种 用 螨 或 塑料 制 成 的 型 
式 ， 再 将 耐 熔 材料 数 围 在 其 周围 ， 形 成 可 用 于 小 铸 
金属 的 型 腔 。(3) 零件 的 全 尺寸 复制 品 ， 用 于 在 切 
削 加工 中 傍 形 。 

peariite( 珠 光 体 ) ”一 种 亚 稳定 型 的 铁 素 体 和 渗 碳 体 
的 层 状 聚 集 物 ， 由 奥 氏 体 在 高 于 贝 氏 体温 度 的 范围 
转变 而 成 。 


pearlitic malleable ( 珠 光 体 可 鍛 鋳鉄 ) 見 malleable 
iron( НГЕ) 。 
pearlitic structure( 珠光 体 组 织 ) ”类似 于 钢 中 的 珠光 


体 组 分 的 显 微 组 织 。 因 此 ， 它 是 一 种 具有 不 同 粗粮 
程度 的 层 状 组 织 。 

peeling( 脱皮 ) ”由 于 粘 附 力 的 不 足 ， 一 种 涂 甫 层 从 
另 一 种 涂 融 层 或 基体 上 脱落 下 来 。 

peel test( 剥离 试验 ) ”一 种 破坏 性 的 检验 方法 ， 拱 接 
的 接 缝 被 机 械 地 剥离 下 来 。 

peening( 無 市) ”利用 锤 头 打击 或 喷 丸 冲击 对 金属 进 
行 机 械 加 工 。 

penetrant( 渗透 剂 ) ”一 种 表面 张力 低 的 液体 ， 用 于 
液体 渗透 剂 检验 ， 它 能 流 和 人 被 检验 零件 的 表面 裂 
F. 

penetrant inspection ( 渗透 检测 ) ” 见 优先 选用 术语 
liquid penetrant inspection ( We AAAA A) 。 

penetration (1) ( 粘 砂 ) 。 在 翻 砂 中 ， 由 于 金属 流 进 
沙 粒 间 的 空 穴 而 造成 的 铸件 表面 甫 症 ， 通 常 称 met- 
al penetration (2/8 Ж.Р) 。(2) (焊接 熔 深 ) 。 在 焊 
接 中 ， 从 基体 的 原始 表面 至 熔 透 到 的 那 一 点 之 间 的 
距 高 。 ， 

penetration hardness( 庄 入 硬度 ) |F] indentation hard- 
ness (Н) 。 

percussion welding( 冲击 焊 ) 一 种 电阻 焊工 艺 ， 利 
用 电能 的 快速 放电 形成 的 电 强 所 产生 的 热量 使 对 接 
表面 连接 在 一 起 。 在 放电 的 过 程 中 或 之 后 ， 立 即 施 
以 撞击 压力 。 

perforating( 多孔 沖 ) ”同时 溃 制 多 个 孔 , 通常 在 薄 
板 、 工 件 毛坯 或 已 经 成 形 的 零件 上 按照 一 定 的 、 有 
规则 的 形式 进行 冲 制 。 所 冲 制 的 孔 一 般 都 是 圆 形 
的 ， 但 可 以 为 任意 形状 。 该 工序 也 叫 多 孔 冲 压 。 也 
見 piercing ( #ffL ) o 

peripheral milling( 圆周 铣削 ) 
平行 的 表面 。 

peritectoid( 包 晶 ) 一 种 等 温 可 逆反 应 ， 在 冷却 过 程 
中 , 一 种 固 相 与 第 二 种 固 相 发 生 反 应 ， 并 在 冷却 中 
生成 单一 的 (县 不 同 的 ) 固 相 。 

permanent magnet material( 永 磁 材料 ) 


铣削 与 其 铣 刀 轴线 相 


一 种 能 被 永 
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久 性 磁化 的 铁 磁 合金 ， 因 为 它 具 有 外 加 磁场 撤销 后 
仍 保持 所 感应 的 磁性 和 磁极 的 能 力 ， 是 一 种 具有 高 
矫 顽 磁 力 的 合金 。 其 各 称 还 因为 早期 的 永 磁体 性 质 
与 它们 的 硬度 有 关 。 

permanent mold( 金属 模 ) 两 个 或 多 个 零件 的 金属 、 
石 破 或 陶瓷 的 铸模 (而 不 是 锭 模 )， 它 能 重复 使 用 
生产 许多 相同 形状 的 铸件 。 金 属 液体 通常 以 重力 
ЖЕТЕ 

permanent set( 永久 变 形 ) ”一 个 试 件 在 规定 时 间 里 
承受 预定 大 小 的 拉 伸 、 压 缩 或 剪 切 的 载荷 ， 然 后 经 
过 规定 的 时 间 予 以 消除 后 ， 所 保留 的 变形 。 在 蠕 变 
试验 中 ， 则 是 在 造成 变形 的 载荷 被 撤销 后 的 一 个 相 
当 长 的 规定 时 间 内 还 存在 着 不 可 恢复 的 残余 变形 。 
还 有 ， 其 长 度 上 的 增加 表示 成 原始 长 度 的 百分比 ， 
弹性 材料 只 要 在 一 段 标准 时 间 内 承受 着 能 达到 上 述 
变形 的 载荷 ， 就 不 能 再 恢复 到 其 原始 长 度 。 

permeability (1)( 渗 透 性 )。 未 经 物理 或 化 学 作用 ， 
气体 、 蒸 汽 、 液 体 或 固体 从 一 种 (往往 是 疏松 的 ) 
材料 里 的 通过 或 扩散 (或 指 其 通过 的 速率 ) ， 作 为 
一 种 流体 流 经 材料 的 度量 。(2)( 磁 导 率 ) 。 用 于 表 
示 磁 感应 与 磁化 力 之 间 各 种 关系 的 一 般 性 使 用 术 
语 。 这 些 关系 就 是 “绝对 磁 导 率 ”， 即 磁感应 的 变 
化 除 以 相应 的 磁化 力 的 变化 ; 或 “特殊 (相对 ) 磁 
导 率 ”， 即 其 绝对 磁 导 率 与 自由 空间 的 磁 导 率 之 
比 。(3) (透气 性 ) 。 在 金属 铸造 中 ， 铸 型 材料 的 一 
种 特性 ， 即 气体 从 这 些 材料 里 通过 的 能 力 。“ 透 气 
指数 ”可 通过 标准 试验 得 到 。 

pewter( REAL. AR) аж 
金属 。 原 来 ， 它 被 定义 为 一 种 锡 和 铅 合金 ， 但 是 为 
防止 毒性 和 失去 光泽 ， 现 在 已 不 再 含有 铅 了 。 现 在 
的 成 分 里 含有 w( 5Ь) H 19 ~ 890 的 件 和 w( Cu) 为 
3% 的 铜 。 

pH(pH 值 ) 氢 离 子 活动 性 的 负 对 数 ， 它 用 于 表达 
一 种 溶液 的 酸度 或 碱 度 。 在 25% (77 下 ) 下 ，7.0 定 
为 中 性 ， 在 7.0 以 下 减少 ， 表 示 酸 性 增加 ; 在 7.0 
以 上 增加 ， 表 示 碱 性 增加 。pH 值 的 范围 是 从 0 
到 14。 

phase( 相 ) 
部 分 。 

phase сһапре( 相 变 ) ”从 一 种 物理 状态 到 另 一 种 状态 
的 转变 ， 例 如 从 气相 变 为 液 相 ， 液 体 变 为 固体 ， 气 
体 变 为 固体 ， 或 反之 亦 然 。 

phase diagram( 相 国 ) ”表示 在 特定 的 加 热 和 冷却 条 
件 下 的 一 种 合金 或 陶瓷 系统 里 ， 对 应 其 相 区 的 温度 
极限 和 成 分 极限 的 图 解 。 相 图 可 以 是 平衡 图 、 近 似 


材料 系统 中 具有 物理 同 质 和 独特 征 状 的 


平衡 图 ， 或 者 亚 平 衡 状态 或 相 的 表征 。 与 组 分 图 
(Con stitution diagram ) 是 同义词 。 比较 equilibrium 
diagram (FHA) 。 

phase rule( 相 律 ) 达到 平衡 的 可 以 共处 的 最 多 相 数 
(P) 等 于 2 加 上 混合 中 的 组 分 数 (C) ， 再 减 去 自由 
EF), B: P+F=C+2。 

phosphating( 磷酸 盐 处 理 ) 通过 将 金属 在 磷酸 盐水 
溶液 中 浸没 ， 使 其 表面 生成 一 种 粘 附 的 磷酸 盐 镀 
JE. ШЖК ВЕЛИ. +B DL conversion coating (转换 
RE) 。 

phosphorized copper( BHES) 一 般 用 于 指 经 过 用 磷 
还 原 的 铜 。 最 常用 的 是 还 原 铜 。 

photoelasticity( 光 弹 性 ) 测量 应 力 的 大 小 和 分 布 的 
一 种 光学 方法 ， 利 用 零件 的 透明 模型 ， 或 将 一 层 光 
弹 材 料 的 薄膜 粘贴 在 真实 零件 的 表面 上 。 


photomacrograph( 宏观 照相 术 ) 用 照相 的 方法 得 到 
的 宏观 照片 。 

photomicrograph( 微观 照相 术 ) 用 照相 的 方法 得 到 
的 微观 照片 。 


physical crack size( e, ) (实际 裂纹 大 小 ) ERR 
FE, ТҮН Ы Z Fa F WI 3 Яй ЖЕ Ж ГИ] ЖЫ ¿2 Bi W: ЙО EE 
离 。 这 个 距离 代表 党 裂纹 前 沿 的 若干 次 测量 值 的 平 
均 。 人 参照 平面 取决 于 试 件 的 样式 ， 并 且 在 正常 情况 
下 将 它 取 为 边界 面 或 包含 有 载荷 线 、 试 件 或 中 厚 板 
的 中 心 线 的 平面 。 

physical metallurgy( 物理 冶金 学 ) ”是 一 门 涉及 金属 
与 合金 的 性 质 ， 及 其 成 分 、 工 艺 和 环境 对 这 些 性 质 
的 影响 的 科学 和 技术 。 

physical properties( 物理 性 能 ) ”材料 所 具有 的 对 于 
其 组 织 相对 不 敏感 的 性 质 ， 而 且 这 些 性 质 不 用 施加 
作用 力 就 能 够 予以 测试 ， 例 如 密度 、 电 导 率 、 热 脱 
胀 系数 、 磁 导 率 和 晶 格 参数 。 但 是 并 不 包括 化 学 反 
应 性 。 比 较 mechanical properties ( 力学 人 性 能 ) 。 

physical testing( 物理 试验 ) 用 子 測定 材料 物理 性 能 
的 全 部 范围 的 方法 。 除 了 密度 以 及 热学 、 电 学 和 磁 
学 性 能 以 外 ， 物 理 试验 还 可 用 于 检测 一 些 简单 的 基 
础 性 的 物理 性 能 ， 如 颜色 、 晶 体形 态 和 熔点 。 

physical vapor deposition( 物理 气相 沉积 ,PVD) 沉 
积 物 以 原子 或 分 子 的 形式 逐个 转移 和 沉积 的 一 种 镀 

” 膜 工 艺 。 最 为 通用 的 PVD 方法 就 是 溅 射 和 燕 发 。 
作为 PVD 的 主要 工艺 ， 溅 射 就 是 利用 高 电压 得 到 
的 加 速 气体 离子 将 材料 从 其 源 极 ( 靶 ) 转移 到 基体 
Е. 蒸 秋 是 最早 使用 的 PVD 工艺 ， 其 利用 的 物理 
方法 主要 是 蒸发 实现 材料 的 转移 并 形成 镀膜 。 物 理 
气相 沉积 镀膜 应 用 于 提高 切削 刀具 的 摩擦 、 磨 损 和 
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硬度 的 性 能 ， 还 能 用 作 抗 腐蚀 的 镀膜 。 

pickle liquor( 酸 洗 液 ) 酸 洗 度 液 。 

pickle stain( 酸 洗 污渍 ) ”由 于 化 学 清洗 中 没有 进行 合 
适 的 清洗 和 干燥 ， 而 造成 金属 表面 出 现 污渍 斑痕 。 

pickling( Е) 通过 浸 人 酸性 的 水 溶液 里 ， 以 化 学 
的 方法 清除 铁 和 钢 表面 氧化 物 (氧化 皮 ) 以 及 其 他 
杂质 ， 如 持 土 。 最 普通 的 酸 洗 溶液 为 硫酸 和 盐酸 。 

pickoff( 自动 落 料 装置 ) 工件 经 过 冲压 脱 模 后 ， 自 
动 将 其 从 冲压 模 土 移 去 的 装置 。 

pickup 《〈1)( 送 料 机 构 ) 。 在 压制 成 形 工序 里 的 金属 
输送 装置 ， 由 工装 到 零件 或 由 零件 到 工装 。 
(2)( 粘 附 上 颗粒)。 烙 附 在 轧 制 件 表面 的 金属 氧化 物 
小 颗粒 。 

Pidgeon process( 皮 江 法 提 镁 工艺 ) 
氧化 镁 生产 镁 的 工艺 。 

piercing( FFL) ”切割 槽 孔 ( 剪 切 或 冲 孔 ) 的 一 般 性 使 
用 术语 ， 例 如 在 薄板 、 中 厚 板 或 零件 上 的 孔 和 模 。 
这 种 工序 类 似 于 冲 切 (blanking) ， 两 者 的 差别 在 于 
由 piercing( 开 我) 产生 的 落 料 或 冲 料 是 废料 ， 而 由 
blanking( 冲 切 ) 产 生 的 坯料 却 是 有 用 的 零件 。 

piezoelectric effect( 压 电 效应 ) ”由 某 些 晶体 材料 所 表 
现 的 一 种 在 弹性 应 变 与 电场 之 间 的 可 逆 性 相互 作 
用 。 其 应 变 方向 取决 于 电场 的 极 性 ， 反 之 亦 然 。 比 
$X electrostrictive effect ( 电 致 伸缩 效应 )。 

pig( 金属 铸 块 ) 一 种 用 于 重 熔 的 金属 铸件 。 

pig iron( Ж) (1) 利 用 铁 矿石 在 高 炉 里 的 还 原 ， 
以 此 生产 高 碳 铁 。(2) 铸 块 形式 的 铸铁 。 

Pilger tube-reducing process (皮尔 格 管材 减 径 工艺 ) 
見 tube reducing (管材 减 径 ) 。 

pin( for bend testing) (弯曲 试验 用 导 杆 )” 指 半 导 向 
弯曲 试验 、 导 向 弯曲 试验 或 卷 绕 弯曲 试验 中 ， 所 使 
用 的 在 弯曲 内 表面 施加 弯曲 力 的 绕 杆 或 工具 。 在 自 
由 弯曲 或 半 导 向 弯曲 至 180" 的 过 程 中 ， 有 一 种 厚 
度 适 当 的 隔 板 或 隔 块 ， 当 弯曲 完成 时 被 夹 在 试 件 弯 
头 的 中 间 ， 因 此 也 可 以 将 其 称 为 导 杆 或 芯 棒 。 也 见 
mandrel (Oh) 。 

pinchers( 848) 金属 薄板 或 带 钢 在 轧 制 过 程 中 形成 
的 表面 皱纹 缺陷 ， 它 一 般 是 沿 与 轧 制 成 斜 角 的 方 
向 , FERIR. 

pinch pass( 冷 精 轧 ) 金属 薄板 通过 轧辊 的 区 道 ， 使 
其 在 厚度 上 形成 非常 小 的 压缩 。 

pinch trimming( 挤 压 平整 ) 将 管 形 或 壳 形 零件 的 边 
缘 或 凸 缘 推 挤 或 压 挤 通过 国定 凸 模 或 拉 什 凸 模 的 刃 
口 ， 以 此 对 其 边缘 进行 平整 。 

pin expansion test( 销 扩 试 验 ) ”试验 借助 锥 销 用 力 扩 
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大 管子 的 开口 端 ， 以 此 测试 管子 接受 扩张 的 能 力 、 
或 检验 其 是 否 存 在 裂纹 或 其 他 纵向 脆 裂 。 

pinhole porosity ( FLIR) ”其 疏松 是 由 遍布 整个 
金属 的 无 数 细小 气孔 ( 细 缩 孔 ) 造成 的 ， 常 常 可 以 
在 焊接 金属 、 和 铸件 和 电解 沉积 里 发 现 。 

Piobert lines ( 皮 奥 伯 特 线 ) 見 Liders lines ( A ñ# 
斯 线 ) 。 

pipe 〈1)( 缩 管 ) 。 特 别 是 钢锭 在 凝固 的 过 程 中 因为 
收缩 而 形成 中 心 缩 孔 。(2) ( 缩 孔 ) 。 因 为 孔 穴 而 造 
成 的 锻造 或 钴 造 产品 上 的 瑕 羔 。(3) (管线 ) 。 管 状 
的 金属 产品 ， 铸 造 或 锻造 而 成 。 也 见 extrusion pipe 
(HERR) 。 

pipe tap( 管 螺纹 丝锥 ) ”用 于 攻 制 管 接 头 或 孔 的 内 管 
螺纹 的 丝锥 。 

pipe thread( WR) ”内 或 外 的 机 制 螺 纹 ， 通 常 都 
是 带 锥 度 的 ， 用 于 在 管道 系统 里 带 压力 的 紧密 机 械 
连接 。 

pit( 漫 独 麻 点 ) ”在 材料 表面 上 出 现 的 规则 或 不 规则 
的 小 止 坑 ， 是 由 于 暴露 在 例如 腐蚀 、 磨 损 或 周期 性 
受热 的 环境 里 而 产生 的 。 也 见 pitting (АЙ) 。 

pitting( 点 蚀 ) (1) 因 为 腐蚀 、 磨 损 或 其 他 由 机 械 促 
成 的 剥蚀 而 在 表面 形成 的 轮廓 清晰 的 小 凹 坑 。 
(2) 金 属 表 面 的 局部 性 腐 信 、 形成 孔 穴 的 形式 局 限 
在 一 个 点 或 微小 的 区 域 里 ， 而 且 呈 现 为 一 种 目 坑 的 
形式 。 

plane strain( 平面 应 变 ) ”属于 线性 弹性 断裂 力学 的 
应 力 状态 ， 在 与 拉 应 力 方向 以 及 裂纹 生长 的 方向 
〈 即 平行 于 裂纹 的 前 沿 ) 都 相 垂 長 的 方 向上 的 記 変 
为 零 ， 这 最 有 可 能 的 原因 是 厚 板材 在 沿 着 与 之 表面 
相 平 行 的 方向 上 承受 载荷 。 在 平面 应 变 条 件 下 ， 断 
裂 不 稳定 性 平面 垂直 于 主 拉 应 力 方向 。 

plane-strain fracture toughness ( Кү.) (平面 成 変 断裂 
HE) 在 裂纹 尖端 平面 应 变 条 件 下 的 裂纹 延伸 阻 
Jio WM stress-intensity factor (应 力 强度 因数 ) 。 

plane stress( 平面 应 力 ) ”是 线性 弹性 断裂 力学 的 应 
力 状态 ， 它 在 厚度 方向 上 的 应 力 为 零 ， 这 最 有 可 能 
的 原因 是 非常 薄 的 薄板 在 沿 着 与 之 表面 相 平行 的 方 
向 上 承受 载荷 。 在 平面 应 力 条 件 下 ， 汤 烈 不 稳定 性 
平面 相对 于 主 拉 应 力 方向 倾斜 45°。 

plane-stress fracture toughness( K, ) ( ЕТЕ] КУ 71 ii RH 
BE) ”根据 线 弹 性 断裂 力学 ， 在 不 稳定 状态 下 的 裂 
纹 延 伸 阻 为 值 是 由 试 件 的 R- 曲 线 和 临界 裂纹 延伸 
力 曲线 之 间 的 切 点 求 出 。 也 见 stress-intensity factor 
(应 力 强度 因数 ) 。 


planimetric method (平面 测量 法 ) 一 种 测量 唱 粒 大 
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小 的 方法 ， 晶 粒 在 规定 的 大 小 范围 内 计数 。 

planing( 介 ) 通过 工件 及 其 安装 的 工作 台 相 对 于 静 
止 的 单刀 尖 切 削 刀 具 作 往 复 直 线 运动 ， 以 此 进行 平 
表面 的 加 工 。 

planishing( 和 舞 平 ) 通过 用 高 抛光 模 或 专门 为 此 所 设 
计 的 锤 头 对 金属 进行 快速 连续 的 锤 打 ， 或 者 在 平整 
轧机 上 进行 辊 压 ， 以 此 得 到 低 表 面 粗糙 度 的 金属 
表面 。 

plasma arc cutting( 等 离子 电弧 切割 ) 一 种 电弧 切 
割 工 艺 ， 利 用 被 收缩 的 电弧 所 产生 的 热量 使 金属 局 
部 熔化 ， 然 后 通过 等 离子 炬 喷发 出 热 的 、 离 子 化 气 
体 的 高 速 喷 射 将 熔化 金属 吹 走 ， 以 此 将 金属 切割 
开 来 。 

plasma arc welding( 等 离子 电弧 焊 ,PAW) 一 种 电 
弧 焊 工艺 ， 它 利用 在 电极 与 工件 (传递 电 绝 ) 或 电 
极 与 收缩 喷嘴 ( 非 传 递 电 强 ) 之 间 形 成 的 被 收缩 的 
电弧 ， 加 热 需 连接 的 金属 ， 使 其 结合 在 一 起 。 从 一 
个 小 孔 喷 射出 来 的 离子 化 热气 体 将 围绕 在 电极 的 四 
周 形 成 保护 ， 而 且 还 能 从 一 种 辅助 的 保护 气 源 得 到 
补充 ， 这 种 保护 气 可 以 是 惰性 气体 或 一 种 混合 气 
体 。 焊 接 时 是 否 使 用 压力 和 提供 钙 料 可 视 情 况 
而 定 。 

plasma-assisted chemical vapor deposition ( 等 离子 辅 
助 化 学 气相 沉积 ) ”一 种 利用 低压 辉 光 放 电 等 离子 
促成 其 反应 的 化 学 气相 沉积 。 也 称 为 等 离子 强化 化 
学 沉积 。 


plasma carburizing( 等 离子 渗 碳 ) 同 ion carburizing 
(#7028). 

plasma nitriding( 等 离子 氢化 ) 同 ;on nitriding (离子 
AHE) a 

plasma ѕргауіпр( 3 85 77 28 91) ”一 种 利用 等 离子 炬 


的 非 传递 电弧 所 形成 的 气体 等 离子 ， 并 以 此 作为 熔 
化 的 热源 促使 表面 金属 渗 人 基体 的 热 溅 射 工艺 。 

plaster mokiing( 石 背 铸 型 法 ) ”一 种 制作 铸 型 的 技 
术 ， 用 石膏 粘 结 的 团 粒 粉 来 调制 成 水 浆 状 ， 将 其 倒 
入 模型 周围 ， 使 其 硬化 ， 待 取出 模型 后 再 彻底 干 
燥 。 这 种 技术 应 用 于 制造 尺寸 精确 、 表 面 光滑 的 非 
铁 铸 件 。 

plastic deformation( 塑性 变形 ) ”材料 在 应 力 的 作用 
下 发 生 的 永久 ( 非 弹性 ) 变 形 ， 也 就 是 使 材料 产生 
超过 其 弹性 极限 的 变形 。 

plastic flow( 塑性 流动 ) 材料 能 够 永久 性 地 延伸 或 压 
缩 而 不 发 生 断 裂 的 现象 。 

plasticity( 塑性 ) ”材料 的 一 种 性 质 ， 当 材料 在 足以 使 
其 发 生变 形 的 力 的 作用 下 反复 变形 时 ,不 至 于 断 


裂 ， 且 在 作用 力 撤销 之 后 还 能 继续 保持 其 形状 。 

plastic-strain ratio(r-value) ( 塑性- 应变 比 ,r- 数 值 ) 
材料 的 成 形 性 试验 ， 即 在 薄板 拉 伸 试验 中 ,宽度 上 
的 实际 应 变 与 厚度 上 的 实际 应 变 的 比值 ，r = s,s， 
(原文 如 此 , 似 应 为 r = ge,/e 一 译 者 注 )。 这 是 一 个 
与 拉 伸 有 关 的 成 形 性 参数 ， 也 就 是 所 谓 的 各 向 异性 
的 性 质 。 高 ~ 数值 表示 材料 具有 很 好 的 拉 伸 性 能 。 

plate( 中 厚 板 ) ”一 种 平 轧 的 金属 产品 ， 其 最 小 厚度 
和 宽度 人 为 地 取决 于 金属 的 种 类 。 普 通 的 中 厚 板 厚 
度 介 于 6 ~ 300mm(0.25 ~ 12in)， 宽 度 为 200 ~ 
2000mm(8 ~ 80in) 。 

plate martensite( FBK) 在 w(C) 大 约 超 过 
0. 5% 的 钢 中 可 部 分 形成 的 马 氏 体 和 在 w(C) 大 约 
超过 1.0% 的 钢 中 全 部 形成 的 马 氏 体 。 马 氏 体 呈现 
为 两 面 微 凸 的 片 状 (晶体 ) 。 

platen (1)( 滑 块 ) 。 金 属 成 形 压 力 机 的 滑动 部 件 、 
滑 块 或 压 头 。(2) (台面 ) 。 电 阻 焊 、 试 验 机 或 其 他 
机 械 设 备 上 带 有 平 表面 的 零件 ， 用 于 固定 、 安 装 模 
具 、 夹 具 或 电极 卡 头 ， 并 让 其 传递 压力 或 力 。 

plating( 镀层 ) ”在 物体 的 金属 表面 形成 的 一 种 粘 附 
层 ,工厂 里 常 称 其 为 电镀 。 也 见 electrodeposition 
(А ЎТ) 和 electroless plating ( ERZ) 。 

plating гаск( #28) ”用 于 在 电镀 时 夹 持 工 件 和 传导 
电流 的 工装 夹具 。 

plug 〈1)( 芯 杆 或 心 轴 ) 。 用 于 压 人 钴 套 。(2)( 芯 杆 
或 心 轴 ) 。 当 用 于 拉 过 模具 时 ， 需 将 其 播 人 管子 。 
《3)( 冲 头 或 心 轴 ) 。 用 于 拉 制 杯 形 工件 。(4)( 模 
芯 ) 。 下 模型 腔 里 的 凸 出 部 分 ， 以 此 形成 锻件 中 相 
应 的 四 腔 。(5)( 活 底 ) 。 下 模 中 的 活 底 。 

plug tap( 塞 状 丝锥 、 中 号 丝锥 ) ”一 种 丝锥 ， 其 头 部 
倒 魚 延伸 3 ~4 个 螺 距 长 度 。 

plug weld( 塞 焊 ) 在 焊接 的 一 个 零件 上 的 一 个 圆 孔 
里 焊 成 的 焊 缝 ， 以 此 将 它 与 另 一 焊接 件 熔 合 在 
一 起 。 

plumbage( ARH) 特种 石墨 粉 用 于 涂 在 模具 型 腔 
表面 ， 也 可 以 与 粘土 混合 用 于 制造 寺 塌 。 

plunge grinding WJA REK REKER) ”一 种 
砂轮 仅 有 的 相对 运动 为 沿 径 向 进入 工件 的 磨 削 。 

plus mesh( ТЕ) 粉末 样品 留 在 规定 大 小 的 筛 面 之 
土 ， 以 过 得 的 得 号 作为 粉末 样品 标号 。 也 见 sieve 
analysis ( 3 62136) 和 sieve classification ( ТЇ Йй? 
级 法 ) 。 

plus sieve( E) ”粉末 样品 过 第 后 留 在 规定 号 数 的 
标准 第 面 上 的 那 部 分 颗粒 状 物 质 ( 例 如 金属 粉末 )。 
対照 minus sieve (Йй F) 。 也 见 sieve analysis ( f fe 
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ХТ?) 和 sieve classification ( MPRE) 。 
plymetal( 涂 金 属 层 板 ) ” 涂 有 不 同 金属 粘 结 层 的 金属 
薄板 。 

P/M powder metallurgy (HKE) 的 缩写 。 

pneumatic press( 气 动 压 机 ) ”使 用 空气 或 气体 将 压 
力 传递 给 上 、 下 锤 头 的 压力 机 。 

point angle( 刀 尖 角度 ) 一般 情 况 下 是 指 切 前 刀具 的 
刀 尖 上 的 角度 。 最 常见 的 如 麻花 钻 的 顶 角 ， 作 为 一 
般 性 用 途 都 取 118°。 

Poisson's ratio(z) ( 泊 松 比 、 横 向 变形 系数 ) 在 材料 
的 比例 极限 以 内 ， 由 均匀 分 布 的 轴 向 应 力 引起 的 横 
向 应 变 与 相应 的 轴 向 应 变 之 比 的 绝对 值 。 

polarity( welding) ( 极 性 焊接 ) 見 direct current elec- 
trode negative ( Ë Wë f А8, DCEN) 和 direct current 
electrode positive ( A WIE RIF, DCEP) 。 

polarization ( 极 化 ) (1) 因为 电流 的 通过 而 造成 开 环 
电极 电位 的 改变 。(2) 在 电解 过 程 中 电极 电位 的 改 
变 , 比 较 其 各 自 的 可 北 电 位 ， 阳 极 电 位 变 得 更 为 惰 
性 而 阴极 更 为 活性 ， 并 常常 伴随 着 在 电极 表面 形成 
BR. 

polarization curve( 极 化 曲线 ) ”一 个 特定 电极 -电解 
组 合 里 的 电流 密度 对 电极 电位 的 曲线 图 。 

pole( 极 ) 〈1) 利 用 立体 图 形 所 表示 晶体 平面 的 法 向 
方向 定义 晶体 平面 方位 的 一 种 方法 。 例 如 用 北极 定 
义 为 其 赤道 平面 。(2) 永 久 磁 铁 或 电磁 铁 的 绝 大 部 
分 感应 线 进入 或 出 来 的 区 域 。 

pole figure( 极 像 图 ) ”多 晶 团 的 立体 投影 所 显示 的 以 
试 件 的 轴线 作为 参考 轴线 的 特定 晶体 平面 的 极 或 平 
面 法 线 的 分 布 。 极 像 图 用 于 表征 多 晶 材 料 里 的 主 
方向 。 

polishing (1) (抛光 ) 。 用 抹 有 细微 研磨 剂 的 布 或 研 
具 涂 擦 金属 的 表面 ， 使 之 光滑 并 具有 很 高 的 光亮 
度 。 形 成 某 种 表面 金属 的 显 微 流动 ， 实 际 上 还 有 少 
量 表面 金属 的 去 除 。(2)( 研 磨 ) 。 利 用 由 柔性 支承 
物 通 常 为 布 轮 或 经 涂 层 的 砂 带 所 携带 的 磨料 颗粒 对 
工件 进行 打磨 ， 并 去 除 材料 。(3) (人 金 相 样品 的 抛 
光 ) 。 利 用 机 械 的 、 化 学 的 、 电 解 的 或 它们 组 合 的 
工艺 制备 光滑 、 能 反光 的 表面 ， 因 为 在 上 面 没有 遗 
留 由 于 前 期 切断 或 麻 削 所 造成 的 加 工 痕迹 或 破坏 ， 
所 以 适合 对 其 进行 显 微 组 织 的 检测 。 也 见 electrolyt- 
ic polishing ( И ДЭ) 和 electropolishing (Ў) o 

polycrystalline( 多 晶 的 ) ”属于 一 种 由 许多 晶体 或 微 
晶体 紧密 粘 结 而 构成 的 固体 。 它 可 以 是 同 质 的 (一 
种 物质 ) ， 也 可 以 是 非 同 质 的 (两 种 或 多 种 的 晶体 
型 或 成 分 ) 。 


polymorphism( 同 质 多 晶 型 现象 ) 一 般 指 一 种 固体 
具有 以 一 种 以 上 的 形态 而 存在 的 能 力 。 作 为 金属 、 
合金 及 类 似 的 物质 ， 它 意味 着 能 以 两 种 或 多 种 的 晶 
体 组 织 而 存在 ， 或 以 一 种 非 晶体 形态 加 上 至 少 一 种 
晶体 组 织 而 存在 。 也 见 allotropy (RFJ). en- 
antiotropy ( Z ЖЕРЕ) 和 monotropism ( ЯЕ ). 

pop-off( АВНЕ) ERER EB Ah se. 
通常 是 由 于 在 烧烤 的 过 程 中 ， 氢 气 或 其 他 气体 从 基 
体 通 过 搞 瓷 涂 层 向 外 家 出 而 造成 的 ， 基 体 表 面 的 氧 
化 物 颗 粒 或 其 他 碎 悄 也 有 可 能 产生 暴 脱 的 搞 瓷 块 。 
通常 ， 这 种 浸 蚀 麻 点 很 小 并 旦 锥 体形 ,一 旦 暴 脱 的 
搞 瓷 块 是 由 严重 的 鳞 状 脱皮 所 造成 的 ， 其 麻 点 就 会 
大 得 多 县 形状 也 不 规则 得 多 。 

porcelain enamel ( 搞 瓷 ) 一 种 在 425% (800 F) ME 
的 温度 下 熔化 ， 并 粘 结 在 金属 上 的 琉 态 或 玻璃 质 的 
坚实 无 机 涂 层 ( 硼 硅 玻璃 )。 握 瓷 主 要 应 用 于 薄 铁 
板 、 薄 钢板 、 铸 铁 、 铝 或 涂 铝 的 钢 上 。 

pore( 微 孔 ) 〈1) 存 在 于 固 结 的 实心 块 体 或 烧结 块 
里 面 的 小 口 、 孔 穴 、 缝 隙 或 凹 槽 ， 通 常 大 于 原 
子 或 分 子 的 尺度 。(2) 粉末 冶金 压 块 中 的 微小 孔 
人 穴 ， 有 时 是 有 意 加 进去 的 。(3 ) 在 电镀 层 中 的 微 
小 穿孔 。 

porosity( 孔隙 度 ) 〈1) 因 体 中 的 细小 孔洞 或 疏松 ， 
这 些 空隙 的 数量 表示 为 占 固 体 总 体积 的 百分比 。 
《2) 在 焊接 件 的 凝固 过 程 中 ， 因 为 气体 截留 在 里 面 
所 造成 孔 穴 状 的 表門 。(3 ) 铸铁 里 由 于 空气 截留 或 
收缩 而 造成 的 作为 其 特征 的 疏松 。 也 见 gas porosity 
( {ШЇ ) 和 pinhole porosity ( ARFUR) 。 

postheating( 焊 后 加 热 ) 焊接 后 立即 对 焊 件 进行 加 
热 ， 以 此 作为 回 火 、 应 力 消除 或 提供 受 控 的 冷却 速 
度 ， 以 防止 产生 硬 或 脆 的 组 织 。 也 见 postweld heat 
treatment ( RJT DIRAL EE) 。 

postweld heat treatment( 焊 后 加 热处理 ) 
之 后 的 任何 热处理 。 

pot (1) (熔化 铅 )。 盛 装 熔化 金属 的 容器 。(2)( 电 
ЖИЙ) 。 电 解 还原 模 用 于 以 熔化 电解 质 生产 (如 铝 ) 
的 一 些 金属 。 

pot annealing( 钢 退火 ) |F] box annealing (ЖЕЎИЛ К) 。 

potential (1)( 位 势 函 数 )。 用 于 计算 场 中 任意 一 点 
的 强度 或 速度 的 各 种 函数 。(2) (电化 学 反应 势 ) 。 
electrochemical reaction (电化 学 反应 ) 的 驱动 效应 。 

poultice corrosion( ЖУЛА) ”汽车 工业 上 用 于 描 
述 车 身 堆 件 上 的 一 种 腐蚀 。 汽 车 底盘 和 带 蔬 槽 的 零 
件 因 气 候 变 化 和 洗车 而 受到 潮 误 ， 因 此 粘 聚 了 道路 
上 的 盐分 和 碎 悄 ， 由 此 造成 了 这 种 腐蚀 。 也 称 为 


焊接 工序 
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deposit corrosion (沉积 腐 他 ) 或 侵蚀 。 

Pouring( ЭТЕ) 将 熔融 的 金属 从 炉子 倒 人 钢 包 、 从 
钢 包 倒 人 钢 包 或 从 钢 包 倒 人 铸模 。 

pouring basin( 浇 口 杯 ) 金属 铸造 中 铸模 顶部 的 杯 状 
ВЕІ, ЕЈ ТТА ВЕЕ П. 

powder( ЖЭК) ” 指 一 堆 粒度 大 小 范围 为 1 ~ 1000pm 
的 松散 颗粒 。 

powder cutting( 粉末 切割 )” 见 优先 选用 术语 chemi- 
cal flux cutting (化 学 助 炊 切割 ) 和 metal powder cut- 
ting ( 金属 粉末 切割 ) 。 

powder flame spraying( 粉末 火焰 喷涂 ) 
工艺 ， 材 料 以 粉末 的 形式 进行 喷涂 。 

powder forging( 粉末 鍛造 ) 利用 压缩 力 使 粉 未 冶金 
坏 块 进行 塑性 变形 ， 并 充分 致密 地 成 形 ， 一 般 通 过 
加 热 并 在 密闭 的 模具 里 制 成 。 

powder lubricant( 粉末 润滑 剂 ) 粉末 冶金 中 , 加入 
混合 料 里 的 一 种 试剂 或 组 分 ， 有 利于 坯 块 在 模具 里 
的 压 实 和 脱出 。 

powder metallurgy( P/M) (粉末 冶金 ) 制备 金属 粉 
末 ， 并 利用 金属 粉末 生产 实体 材料 和 成 形 物体 的 技 
术 和 技艺 。 


各 种 热 喷涂 


powder metallurgy forging( 粉末 冶金 鍛造 ) 見 pow- 
der forging (HIRERE ) 。 
powder metallurgy part ( 粉末 冶金 零件 ) 用 金属 粉 


未 制 成 的 成 形 物体 ， 并 以 低 于 其 主要 组 分 熔点 的 温 
度 加 热 烧 结 。 粉 末 冶 金工 艺 可 以 用 于 制造 结构 件 或 
机 械 元 件 。 

prealloyed powder( 预制 合金 粉 未 ) ”由 两 种 或 多 种 元 
素 构 成 的 金属 粉末 ， 通 过 粉末 冶金 工艺 将 其 合金 
化 ， 构 成 的 金属 粉末 颗粒 具有 完全 相同 的 名 义 
成 分 。 

precious metals( 贵重 金属 ) ”相对 稀少 、 高 耐 腐蚀 和 
贵重 的 金属 ， 在 周期 表 里 位 于 周期 5 与 6( 属 WI 和 
Њ#) н. ENEE. К. m. R. R Ж. Ш 
和 金 。 也 見 noble metal (做 性 金属 )。 

precipitation( 析出 ) ”由 于 温度 、 压 力 或 两 者 同时 所 
发 生 的 变化 ， 金 属 中 的 一 种 新 的 相 从 固溶体 或 溶液 
中 分 离 出 来 。 

precipitation hardening( 析出 硬化 ) 由 于 一 种 组 分 
从 过 饱和 的 固溶体 中 析出 来 而 导致 的 金属 硬化 。 也 
見 аде hardening (НЕНИ) 和 age СЕРЖ) 。 

precipitation heat treatment( 析出 热处理 ) 金属 的 一 
种 使 组 分 从 过 饱和 固溶体 中 淀 析出 来 的 金属 人 工 
时 效 。 


precision casting( 精密 铸件 ) ”一 种 可 重复 生产 的 、 


尺寸 精度 高 的 金属 铸件 ， 不 论 其 是 如 何 制 成 的 。 常 
与 investiment casting( 熔 模 铸 件 ) 通 用 。 

precision forging( 精密 鍛造 ) ”按照 比 工业 上 常用 的 
标准 更 小 的 公差 所 生产 的 锻件 。 借 助 于 精密 锻造 即 
可 进行 净 成 形 或 近 净 成 形 。 也 见 net shape (?# 
成 形 ) 。 

precision grinding ( 精密 磨 削 ) 
定 的 尺寸 和 非常 小 的 公差 。 

Precoat( 预 涂 ) (1) 在 熔 模 铸造 中 ， 将 一 种 耐 熔 涂料 
涂 歼 于 蜡 或 塑料 制 成 的 熔 模 上 形成 一 层 薄 的 涂 层 ， 
在 所 用 的 主要 涂料 里 它 作 为 所 要 求 的 底 料 使 用 。 也 
見 investiment casting ( 8896638) 。(2) RERA. 
(3) 指 薄 涂 层 。 

precoated metal products 预 涂 金 属 制品 ) AERA 
金属 、 有 机 或 转化 涂 层 的 轧 制品 ， 用 于 制造 各 种 
零件 。 

precracked specimen( 预制 裂纹 的 试 件 ) 一 种 机 械 试 
WARF, 事先 刻 出 由 槽 并 使 其 承受 交 变 应 力 ， 直 
至 权 根 外 产生 裂纹 。 

preferred orientation( 择优 取向 ) 多 晶体 晶 画 的 一 
种 状态 ， 其 晶体 方向 并 不 是 随机 的 ， 而 是 与 其 主体 
材料 中 的 特定 方位 趋向 一 致 ， 通 常 与 其 加 工 方向 有 
关 ， 也 见 texture (AAH AR) 。 

preforming( 预 成 形 ) (1) 金 属 粉末 经 初始 压制 成 为 
坏 块 ， 接 着 还 要 经 过 压制 工序 ， 但 不 进行 精准 或 校 
准 压 形 。(2) 粗 成 形 工序 ， 特 别 是 止 腔 模 银 。 

prebeating( 預 熱 ) (1) 是 进一步 的 热处理 或 机 械 处 
理 之 前 的 加 热 。 在 将 工具 钢 加 热 至 中 温 后 立即 进行 
最 终 奥 氏 体 化 。 对 于 某 些 非 铁合金 ， 则 加 热 至 较 高 
的 温度 并 维持 很 长 的 时 间 ， 以 便 在 加 工 前 使 组 织 均 
匀 化 。(2) 在 焊接 及 相关 的 工艺 里 ， 当 加 热 至 中 温 
且 维 持 一 短暂 时 间 后 ， 立 即 进行 焊接 、 铜 焊 、 鲜 
焊 、 切 前 加 工 或 热 喷 涂 。(3) 在 粉末 冶金 连续 炉 里 
进行 烧结 工序 的 早期 阶段 ， 让 润滑 剂 或 粘 结 剂 在 无 
气氛 的 保护 下 烧 化 掉 ， 随 后 在 高 温室 的 保护 气氛 中 
进行 实际 烧结 。 

presintering( 预 烧 结 ) ”将 粉末 治 金 坏 块 加 热 至 低 于 
最 终 烧 结 的 温度 ， 通 常 是 为 了 增加 坯 块 搬 储 、 固 形 
的 容易 程度 ， 或 者 为 了 在 烧结 前 将 润滑 剂 和 粘 结 剂 
去 除 ( 烧 化 掉 )。 

press( 冲床 、 压 力 机 ) ”其 有 固定 床 身 和 能 相对 床 面 的 
垂直 方向 作 往复 移动 的 滑 块 或 锤 头 的 机 床 ， 滑 块 安 
装 在 机 床 框架 的 导轨 里 。 也 见 hydraulic press (ЙЕ 
ËL) ~ mechanical press (ФЛАЙ) 和 .slide (993) 。 

press brake( 咨 板 机 或 弯 边 机 ) ”一 种 开架 式 的 单 作 


利用 机 器 磨 削 达到 规 
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用 压力 机 。 用 于 弯曲 、 落 料 、 压 制 波纹 、 卷 边 、 冲 
E. EIL, FFL, 冲 轧 或 冲 制 薄板 金属 或 中 
厚 板 。 

press-brake forming( 折 辺 成形 ) ”一 种 金属 成 形 工 
艺 , 工件 置 于 开 式 下 模 的 上 面 ， 然 后 被 上 模压 人 下 
模 内 ， 上 模 是 由 弯 板 机 的 锤 头 部 分 所 驱动 的 。 该 工 
艺 主 要 用 于 相对 长 而 窑 的 零件 ， 因 为 这 种 零件 不 适 
宜 冲 压 成 形 ; 它 还 适用 于 由 于 生产 批量 太 小 用 辊 轧 
成 形 其 工装 成 本 很 不 合算 的 一 些 用 途上 。 

pressed density( 压制 密度 ) ”未 经 烧结 的 坯 块 的 单位 
体积 重量 。 

press forming( 压制 成 形 ) ”任何 在 机 械 压 力 机 或 液压 
机 上 用 工装 进行 薄板 金属 成 形 的 工序 。 

pressing агеа( SERR) 指 在 金属 成形 的 圧力 机上 
的 机 座 、 挡 块 、 灸 条 、 灸 条 滑 道 或 拉 紧 杆 的 台阶 之 
间 的 间隔 距离 ( 自 左 至 右 ) 乘 以 其 工作 台 前 后 总 距 
离 所 得 的 面积 。 有 时 也 称 之 为 工作 面积 。 

pressing crack( 压制 裂纹 ) ”在 坯 块 从 模子 里 脱出 的 
过 程 中 ， 未 经 烧结 的 粉末 冶金 坯 块 ( 生 坯 ) 所 产生 
的 断裂 。 有 时 也 将 其 称 为 滑 裂 。 

press quenching( WERK) К, ERKF R 
以 前 先 给 热 模 加 压 ， 并 使 模子 与 零件 合 在 一 起 。 然 
后 使 零件 以 受 控 的 方式 与 淳 火 介 质 相 接触 。 这 种 工 
艺 可 避免 零件 夕 曲 变形 。 

pressure casting (1)( 压 铸 ) 。 在 如 模 铸 、 离 心 铸 、 
冷 室 压铸 及 挤 压 铸 的 铸造 过 程 中 ， 给 熔化 金属 或 塑 
性 金属 施 以 压力 。(2)( 压 铸件 ) 。 给 熔化 金属 或 塑 
性 金属 施 以 压力 而 钴 成 的 铸件 。 

pressure-controlled welding( 受 控 压力 焊接 ) ”一 种 电 
阻 焊 的 变型 ， 在 压力 顺序 装置 的 控制 下 由 若干 个 电 
极 依次 起 动 完 成 许多 个 焊 点 或 凸 焊 点 。 

pressure gas welding( 压力 气体 焊接 ) ”一 种 氧气 焊接 
工艺 ， 利 用 燃料 气体 和 氧气 的 燃烧 所 产生 的 气体 火 
焰 进 行 加 热 并 施 以 压力 ， 无 需 钙 料 即 可 使 全 部 对 接 
表面 同时 实现 连接 。 

pressure sintering( 压力 烧结 ) ”一 种 热 压 技术 ， 通常 
使 用 低 载 、 高 烧结 温度 、 连 续 或 断 续 烧 结 以 及 包含 
粉末 的 简单 模具 。 虽 然 压 力 烧 结 和 热 压 两 个 术语 可 
以 互 换 使 用 ， 但 两 种 工艺 间 还 是 存在 着 明显 的 差 
别 。 压 力 烧 结 重点 是 其 热 过 程 ， 而 热 压 的 主要 工艺 
变量 是 作用 压力 。 

pressure welding ( 压力 焊接 ) 见 优 先 选 用 术语 cold 
welding( 冷 焊 )、 forge welding ( {W 4%) 、pres- 
sure-controlled welding ( 32 # Е J А98) 以 及 solid- 
state welding (固态 焊接 ) 。 


primary creep( 初始 里 变 ) 
或 与 时 间 有 关 的 变形 。 

primary erystals( 初始 晶体 ) ”在 金属 凝固 过 程 中 首 
先 从 金属 里 分 离 出 来 的 晶体 种 类 。 

primary metal( 原始 金属 ) ”从 矿石 中 提炼 出 的 金属 ， 
并 不 含有 回收 的 金属 废料 。 比 较 native metal (自然 
金属 ) 。 

primary mill( 初 轧机 ) ”用 于 将 钢锭 或 经 过 轧 制 的 钢 
锭 制品 轧 成 方 坏 、 初 轧 坏 或 扁 坯 的 轧机 。 这 种 轧机 
党 叫做 blooming mill ( ВІН, 6. ЖЖП.) ， 有 时 也 叫 
开 坯 轧机 。 

principal stress( normal) ( 主 应 力 ( 法 向 )) 在 所 考 
处 平面 上 某 一 点 的 最 大 或 最 小 法 向 应 力 值 ， 而 且 是 
相对 于 该 平面 上 所 有 可 能 的 方向 而 言 的 。 在 该 主 平 
面 上 切 应 力 为 零 。 有 三 个 互相 垂直 的 主 应 力 。 故 在 
某 一 点 的 应 力 状态 可 以 是 : @ 单 轴 的 ， 在 其 应 力 状 
态 里 的 三 个 主 应 力 中 的 两 个 为 零 ，@ 双 轴 的 ， 在 其 
应 力 状 态 里 的 三 个 主 应 力 中 只 有 一 个 为 零 ， 图 三 轴 
的 ， 在 其 应 力 状态 里 的 三 个 主 应 力 中 没有 一 个 为 
零 。 多 轴 应 力 是 指 双 轴 或 三 轴 的 。 

process annealing( 工艺 退火 ) 用 于 软化 金属 的 热 处 
理 ， 以 便于 进一步 冷 变 形 加 工 。 在 铁 质 的 薄板 和 线 
材 工 业 里 ， 为 了 后 续 加 工 ， 要 将 材料 加 热 到 接近 但 
不 超过 下 相 变 温度 ， 随 后 再 冷却 。 在 非 铁 工业 里 ， 
要 加 热 到 再 结晶 温度 ， 其 时 间 和 温度 都 为 了 满足 后 
续 冷 变形 加 工 的 需要 。 

process metallurgy ( 工艺 冶金 学 ) ”从 矿石 中 提取 金 
属 并 将 其 纯净 化 的 科学 和 技术 。 有 时 也 指 化 学 冶金 
学 。 它 有 两 个 分 支 即 提取 冶金 和 精炼 冶金 。 

proeutectoid phase ( 先 共 析 体 相 ) 铁合金 中 的 一 种 
相 颗 粒 。 在 冷却 过 程 中 ， 它 们 的 析出 发 生 于 奥 氏 体 
化 之 后 共 析 转变 之 前 。 也 见 eutectoid ( Tt#rfk.) 。 

profiling( 仿 形 加 工 , 靠 模 加 工 ) ”任何 能 在 工件 上 加 
工 出 不 规则 轮廓 的 工序 ， 为 此 通常 使 用 仿 形 器 或 由 
模板 控制 的 复制 装置 。 

progressive aging( 顺序 时 效 ) ”在 时 效 循环 过 程 中 通 
过 一 步 步 或 连续 地 提高 温度 进行 的 时 效 。 也 见 ag- 
ing( 时效) ， 并 比较 interrupted aging (间断 时效) 和 
step aging ( DERZ) 。 

progressive die( 顺序 模 ) ”在 一 条 线 上 安排 两 个 或 多 
个 工 位 的 模具 ， 用 于 对 零件 进行 两 次 或 多 次 的 加 工 
工序 。 通 常 每 个 工 位 上 进行 一 个 工序 。 

progressive forming( 顺序 成 形 ) ”利用 一 个 或 几 个 分 
开 的 模具 在 顺序 的 工 位 上 依次 进行 成 形 加 工 。 

projection welding( $ A DF) ”一 种 电阻 焊工 艺 ， 用 


最 早 或 起 始 阶 段 的 蠕 变 ， 
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电极 将 工件 紧 压 在 一 起 ， 然 后 当 电流 通过 其 电阻 所 
产生 的 热 将 金属 焊接 在 一 起 。 由 此 形成 的 焊 点 位 于 
凸 出 、 凸 现 或 交汇 的 预定 点 上 。 

Proof( 验证 ) (1) 在 尖峰 工作 载荷 或 压力 下 对 元 件 
或 系统 进行 试验 。(2) 以 任何 材料 (通常 用 铅 或 石 
BH) 再 现 模具 的 型 腔 。 

proof load( 验证 载荷 ) ”一 种 预定 的 载荷 ， 一 般 为 工 
作 载荷 的 数 倍 。 材 料 在 检验 合格 交付 使 用 前 ， 其 试 
件 或 构件 必须 通过 该 载荷 的 试验 。 

proof stress( 验证 应 力 ) (1) 为 表明 一 个 零件 或 构件 
所 能 承受 工作 载荷 的 能 力 ， 规 定 施加 在 它 上 面 的 应 
力 。(2) 会 给 材料 造成 规定 的 永久 残留 小 变形 的 
应 力 。 

proportional limit( 比例 极限 ) ”材料 在 不 会 偏离 应 力 
和 应 变 的 线性 比例 关系 的 前 提 下 ， 能 形成 的 最 大 应 
力 。 也 见 elastic limit (弹性 极 谍 ) 和 Hooke’s law (58 
ЖА). 

protective atmosphere( 保护 气氛 ) (1) 笼罩 在 要 接 
受 硬 镍 焊 、 焊 接 或 热 喷 涂 的 零件 周围 的 气体 或 真 
空 ， 作 为 气体 的 组 成 均 按 其 化 学 成 分 、 露 点 、 压 
力 、 流 速 等 进行 控制 。 例 如 像 惰性 气体 、 经 燃烧 的 
燃料 気体 、 気 気 以 及 真空 。(2) 热处理 炉 或 烧结 炉 
里 用 的 一 种 气氛 ， 用 于 保护 零件 或 坯 块 不 受 氧化 、 
氮 化 或 由 环境 引发 的 污染 。 

pseudobinary system( 伪 二 元 系统 ) (1) 三 种 组 分 或 
三 元 合金 的 系统 ， 其 中 间 相 也 可 作为 一 种 组 分 。 
(2) 通 过 三 元 图 的 某 一 垂直 截面 。 

puckering( #40) ”由 拉 环 内 壁 开始 拉 拔 的 部 分 ， 在 
深 拉 工 件 上 留 下 的 皱纹 或 波纹 。 

pull cracks( 90) ”在 铸件 上 ， 由 冷却 过 程 中 产生 
的 残余 应 力 所 造成 的 裂纹 或 者 由 物件 的 形状 所 造成 
的 裂纹 。 

pulyerizatfion( 粉砕 , 研 末 ) ”用 机 械 的 方法 使 金属 粉 
未 的 颗粒 粒度 减 小 的 工艺 ， 也 称 之 为 精 磨 或 机 械 
碾 磨 。 

punch( 冲 头 ) (1) 模 具 中 的 阳 模 部 分 一 一 相对 其 阴 
模 部 分 而 言 ， 后 者 称 为 凸 模 。 冲 头 通常 都 是 一 副 完 
整 的 模具 总 成 中 的 上 面部 分 ， 并 安装 在 滑 块 上 或 在 
成 套 的 模具 里 定位 (倒置 模 例 外 ) 。(2) 在 双 动 拉 模 
里 ， 冲 头 是 指 上 模 的 里 面部 分 ， 它 安装 于 柱 塞 (内 
ER) 上 ， 用 于 拉 伸 。(3 ) 冲 孔 或 穿孔 的 作用 ， 也 
如 punching (六 也) 。(4) 指 在 粉末 压 模 和 大 多 数 的 
金属 成 形 工序 中 ， 将 材料 挤 压 人 模具 里 的 可 移动 工 
具 。(5) 在 整形 压力 机 或 锻压 机 床 里 可 移动 的 模 
具 。(6) 在 圆 棒 和 管材 的 挤 压 工 序 中 将 毛坯 挤 压 通 


过 模具 的 工具 ， 使 之 形成 负 或 杯 形 挤 压 件 的 内 
表面 。 

punching( 冲 孔 ) 《〈1) 用 模具 剪 切 一 个 旦 封闭 形 的 轮 
廊 ， 剪 切 下 的 薄板 外 部 材料 是 废料 。(2 ) 通过 模具 
剪 切 加 工 出 一 个 孔 ， 孔 的 形状 由 冲 头 及 与 之 匹配 的 
下 模 所 确定 。 小 孔 的 成 组 冲 也 叫 perforating (多孔 
йр!) 。 也 见 piercing ( 开 孔 ) o 

punch press( 冲床 ) 《〈1) 一 般 来 说 ， 可 指 所 有 的 机 械 
式 压力 机 。(2) 尤 其 是 指 带 有 固定 床 身 、 端 置 飞轮 
的 开架 式 冲 床 ， 用 于 冲 孔 。 

punch radius( 冲 头 半径 ) ” 冲 头 的 端 部 ， 即 首先 接触 
上 工件 的 半径 。 有 时 也 称 nose radius ( 77923666) 。 

push bench( 推 拔 钢管 机 ,项 管 机 ) ”一 种 用 于 通过 金 
属 薄板 的 冲 孟 拉 制 中 型 管子 的 设备 ， 并 以 压力 作用 
于 杯 形 工件 的 内 底 ， 迫 使 薄板 穿 过 下 模 。 

pusher fnrnace( 推 送 式 炉 ) ”一 种 连续 炉 ， 零 件 周期 
性 装 和 人 炉子 的 料 箱 里 进行 加 热 ， 这 些 料 箱 沿 着 炉膛 
推 向 前 面 的 一 长 列 装 料 箱 ， 以 此 使 装 料 箱 向 前 推进 
直至 炉子 的 印 料 端 ， 在 那里 将 零件 取出 。 

push welding( 手 压 点 焊 ) ”一 种 点 焊 或 凸 焊 ， 用 手 压 
住 一 电极 ， 并 让 工件 或 底板 作为 另 一 电极 。 

pyramidal ріапе( 棱锥 平面 ) ”在 非 立方 体 的 晶体 中 ， 
任何 与 所 有 三 根 轴 线 都 相交 的 平面 。 

pyrometallurgy( 火 法治 金 学 ) 金属 的 高 温 提炼 和 
精炼 。 

pyrometer( 高 温 计 ) 测量 高 于 液体 测 温 计 测量 范围 
的 测 温 计 。 

pyrophoric powder( 自燃 粉 ) 一 种 当 暴露 在 氧气 或 
空气 里 其 颗粒 会 自动 点 火 和 燃烧 的 粉末 。 


Q 


quality( 质量 ) (1) 一 种 产品 或 其 应 用 的 性 质 和 特征 
的 总 体 表 征 ， 所 谓 应 用 就 是 基于 其 满足 一 定 需求 的 
能 力 ( 质 量 的 适用 性 概念 ) (2) 一 种 产品 或 其 应 用 
的 优秀 程度 ( 比较 性 概念 ) 。 常 常 是 根据 与 标准 或 
在 可 能 的 情况 下 的 其 他 产品 或 应 用 进行 比较 ， 而 做 
出 的 主观 性 判断 。(3 ) 一 种 产品 或 其 应 用 的 性 质 和 
特征 的 定量 评价 。 

quantitative metallography( 定量 金 相 学 ) ”通过 在 金 
相 照 片 或 图 像 上 的 定量 测定 ， 对 显 微 组 织 的 各 种 特 
征 进行 分 析 。 这 种 测量 的 定量 参数 包括 相 的 体积 浓 
度 、 唱 粒 大 小 、 颗 粒 大 小 、 似 颗粒 或 第 二 相 之 间 的 
平均 自由 路 径 以 及 显 微 组 分 、 颗 粒 或 晶 粒 的 表面 积 
与 体积 之 比 。 

quarter hard( 四 分 之 一 回 火 硬度 ) “ 非 铁 金属 和 某 些 
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铁合金 的 一 种 回 火 ， 其 特征 为 抗 拉 强 度 取 在 约 为 全 
软 到 半 硬 回 火 之 间 的 中 点 。 

quasi-binary system 准 二 元 系统 ) ”在 一 个 三 元 或 更 
高 阶 的 系统 里 ， 在 展示 固 液 与 成 分 熔化 的 两 种 物质 
之 间 有 一 种 线性 的 成 分 系列 ， 它 们 在 所 有 的 温度 、 
压力 条 件 下 的 各 种 平衡 都 只 包含 在 线性 系列 里 所 形 
成 的 成 分 相 ， 因 此 其 系列 可 以 用 相 图 里 的 二 元 系统 
来 表示 。 

quasi-cleavage fracture( 准 解 离 断口 ) ”一 种 断裂 模 
式 ， 它 具有 臂 裂 型 断裂 和 四 陷 型 断裂 相 结合 的 特 
征 。 在 某 些 高 强度 的 金属 里 ,会 发 现 这 种 中 间 类 型 
的 断裂 。 

quench-age embrittlement( Ж N BJ ЗЕ 4) EER M 
的 脆 化 ， 这 是 由 于 处 于 位 错 上 溶质 碳 的 析出 以 及 铁 
素 体 中 的 碳 在 不 同 温 度 下 具有 不 同 固 游 度 而 造成 的 
析出 硬化 。 沪 火 时 的 效 脆 化 通常 是 因为 钢 从 稍 低 于 
4c」( 奥 氏 体 弁 始 形成 的 温度 ) 的 温度 急速 冷却 而 形 
成 的 ， 它 可 以 通过 以 较 低 的 温度 党 火 ， 使 这 种 脆 化 
降低 到 最 低 限 度 。 

quench aging( Æ K ВЗ) 
却 所 形成 的 时 效 。 . 

quench annealing( 5 Ф318 04, ЖЖ) ЖЕК 
合金 的 退火 ， 即 固 溶 热 处 理 后 快速 冷却 。 

quench cracking( Z AFR) ЕАН PR K КЫЧ ЖР 
发 生 的 金属 断裂 。 这 也 是 经 过 硬化 的 高 硬度 、 低 万 
性 的 碳 钢 、 合 金 钢 或 工具 钢 零 件 里 最 常见 的 。 裂纹 
往往 起 源 于 角 焊 颖 、 孔 、 转 角 或 其 他 应 力 集中 处 ， 
也 是 由 于 伴随 着 马 氏 体 转变 而 发 生 的 体积 变化 引起 
的 高 应 力 所 造 成 的 。 

quench hardening (ЖДИ) 《〈1) 适 合 于 a-B 合金 
(最 常见 的 确定 为 从 铜 到 钛 合金 ) 的 硬化 ， 通 过 固 
洲 处 理 和 淳 火 形成 马 氏 体 状 的 组 织 而 实现 这 种 硬 
化 。(2) 在 铁合金 中 ， 其 硬化 过 程 就 是 先 使 其 奥 氏 
体 化 ， 然 后 以 能 使 其 中 相当 数量 的 奥 氏 体 转变 为 马 
氏 体 的 一 定 速度 冷却 。 

quenching( ЖА) 金属 (常常 为 钢 ) 从 某 一 适当 的 高 
温 快 速 冷却 。 通 常 利用 在 水 、 油 、 聚 合 物 溶液 或 盐 
里 浸没 来 实现 这 种 冷却 ,不 过 有 了 时候 也 用 压缩 空 
Z tB Л, brine quenching ( # zk Ў K), caustic 
quenching ( BR FE Ў K ) ) direct quenching (直接 党 
K) ~ fog quenching (ZEX) 、 forced-air quench (压力 
2х ЧОЎ АК), hot quenching ( ЯД К K). intense 
quenching ( IE 7] BE Ж), interrupted quenching ( B 2 
ЖЖ) ~ oil quench (WMX) _ press quenching ( J#IIE PE 
K) ~ selective quenching (FARBE Kk ) 、spray quench- 


经 园 溶 热处理 后 的 快速 冷 





ing (НКК). time quenching (定时 水 火 ) 和 wa- 
ter quenching ( 氷河) 。 
quenching crack( Ж Хх) ”由 从 高 温 的 快速 冷却 
而 产生 的 热 应 力 ， 导 致 在 金属 里 生成 裂纹 。 
quenching oil( ЖАШ) 在 热处理 工序 里 用 于 淳 火 爹 
属 的 油 。 


R 


rabbit ear( 免 耳 ) ”在 金属 成 形 模 的 拐角 处 的 一 种 锡 
HEHH, ГИ РЕКА Е ЎТ, 

racking( 码 放 ) 将 需要 进行 热处理 的 金属 零件 放置 
在 支架 或 料 盘 上 。 这 样 做 的 目的 是 为 了 使 零件 保持 
合适 的 位 置 ， 以 免 零件 在 处 理 过 程 中 发 生 与 热 有 关 
ВЯ НЛ, ， 并 使 零件 相互 隔 开 。 

radial draw forming( 径 向 拉 伸 成 形 ) 在 金 属 薄 板 的 
成 形 中 ， 同 时 施 以 切 向 拉 延 和 径 向 压缩 力 。 工 序 是 
在 与 模具 零件 进行 切 向 接触 的 过 程 中 逐渐 完成 的 。 
这 种 成 形 的 特点 是 它 可 以 得 到 非常 严密 的 尺寸 
控制 。 

radial forging( HRE) 一 种 使 用 两 个 或 多 个 移动 
铁 砧 或 下 模 的 工艺 ， 用 于 生产 沿 其 长 度 方 向 上 直径 
不 变 或 变化 的 轴 类 零件 ， 或 者 具有 不 同 内 径 或 外 径 
的 管子 。 常 被 误 认为 是 rotary forging (ЕБЕ) 。 

radial marks( 径 向 线 痕 ) 在 断裂 表面 上 出 现 的 线 痕 
从 断裂 源 向 外 发 射 ， 用 肉眼 或 低 倍 放大 就 能 观察 
到 。 径 向 线 痕 是 由 不 同 程度 延伸 的 脆性 断裂 的 相交 
和 连接 而 形成 的 。 即 所 谓 的 剪 切线 痕 。 也 见 chev- 
ron pattern (波形 断口 样式 ) o 

radiation damage( 放射 性 破坏 ) ”一 般 指 当 材 料 置 于 
电离 辐射 ( 穿 透 性 辐射 ) , 例 如 X 射线 、y 射线 、 
中 子 、 重 粒子 辐射 或 核燃料 材料 中 的 裂变 之 中 时 ， 
其 性 质 所 发 生 的 变化 。 也 见 neutron embrittlement 
СР ИШ) 。 

radioactive element( ЖаН л) ”至 少 具有 一 种 能 
进行 自发 性 裂变 并 发 射出 正 а 粒子 、 负 B 粒子 或 Y 
射 銭 同位 素 的 元素 。 

radioactivity( 放射 性 ) 《〈1) 某 些 同 位 素 原 子 核能 自 
发 衰变 (失去 能 量 ) 的 性 质 。 通常 的 机 制 是 发 射 a、 
В 或 其 他 粒子 ， 并 发 生 晓 变 (裂变 ) 。 在 其 过 程 中 ， 
y 射线 是 经 常 但 不 是 总 发 射 的 。(2) 从 放射 源 发 出 
的 一 种 特别 的 组 分 ， 如 В 放射 性 。 

radiograph( 射线 照相 ) ”一 种 阴影 图 像 的 照相 ， 它 是 
因 试 件 对 穿 透 性 辐射 的 不 均衡 吸收 而 形成 的 。 也 见 
radiography (射线 照相 检测 ) 。 


radiography( 射 线 照相 检测 ) 一 种 无 损 检测 方法 ， 
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将 试 件 置 于 一 束 X 射线 或 y 射线 的 照射 下 ， 而 造 
成 的 对 于 试 件 的 阴影 图 像 被 记录 在 放置 于 背后 的 昭 
相 底片 或 显示 在 电视 监视 器 (实时 射线 照相 检测 ) 
的 屏幕 上 。 通 过 观察 可 以 检测 到 内 部 的 缺陷 ， 并 且 
对 由 试 件 里 面 的 厚度 、 密 度 和 吸收 上 的 不 同 所 造成 
的 图 像 上 的 差异 进行 解释 。 也 见 real-time radio- 
graphy ( ЗН] 94 #& РАНК) 。 

radius of bend( 弯曲 半径 ) 在 恋 曲 过 程 中 ， 弯 曲 的 
内 表面 与 一 个 销 子 或 心 轴 保 持 接触 ， 该 销 子 或 心 轴 
的 贺 柱 表面 的 半径 就 是 弯曲 半径 。 如 果 是 无 靠 模 或 
半 靠 模式 的 180° 弯曲 ， 则 可 以 使 用 扑 片 或 垫 块 ， 
这 时 弯曲 半径 为 执 片 或 垫 块 厚度 的 一 半 。 

гаке( 货 形 角 ) 上代 面 或 过 具 面 上 的 给 定 一 点 的 切面 
与 一 个 参考 平面 或 直线 之 间 的 角度 关系 。 

ram( $A) 直 落 锤 或 冲床 上 作 下 落 或 移动 的 零件 ， 
在 其 上 面 安 装 了 模具 的 一 部 分 ， 有 时 它 作 为 蒸汽 锤 
的 上 平板 模 使 用 。 也 被 称 为 slide FH) 。 

ramming( 捣 紧 ) (1) 将 型 砂 、 耐 熔 材 料 或 其 他 材料 
填 压 成 为 紧 实体 。(2 ) 将 型 ( 翻 砂 造 型 ) 砂 在 成形 模 
里 捣 紧 。 

random sequence( 随机 序列 ) ”在 纵向 焊接 顺序 里 ， 
焊 道 的 延伸 是 按照 随机 方式 进行 熔 表 ， 以 此 将 变形 
减少 到 最 小 。 

range of stress( S.) (应 力 范围 ) 在 一 次 应 力 循 环 中 
的 最 大 、 最 小 应 力 的 代数 差 ， 即 5, =S 。-S。』。 

rapid solidification( 快速 凝固 ) ”液态 (熔化 ) 金属 的 
冷却 或 淳 火 范围 从 10* ~ 10° C /s, 

rare earth metal( 稀土 金属 ) ”包括 元 素 镁 和 包 ( 原子 
序数 分 别 为 21 和 39) 及 铀 系 元 素 ( 原子 序数 从 57 ~ 
71) 的 17 种 的 金属 。 

ratcheting( 步 进 式 变形 ) ”一 种 渐进 的 、 周 期 性 的 非 
弹性 变形 (例如 不 断 长 大 ) ， 当 一 个 部 件 或 构件 承 
受 一 种 登 加 在 连续 初次 应 力 上 的 周期 性 二 次 应 力 
时 ， 就 会 发 生 这 种 变形 。 当 周期 性 应 变 是 由 周期 性 
温度 变化 所 引发 的 时 ， 这 个 过 程 也 称 为 热 步 进 式 变 
JÉ; 当 周 期 性 应 变 在 起 始 状态 是 机 械 的 时 ， 则 为 等 
温 步 进 式 变 形 ( 即 使 还 伴随 着 周期 性 的 温度 变化 ) 。 

ratchet marks( 步 进 式 伤 瘦 )〉 在 疲劳 断裂 表面 上 的 
一 些 线 纹 或 伤痕 ， 这 是 由 于 起 源 于 多 处 的 疲劳 断裂 
延伸 的 交汇 和 连接 而 造成 的 。 步 进 式 伤痕 平行 于 总 
体 上 的 裂纹 延伸 方向 ， 并 用 肉眼 或 低 倍 放大 就 能 观 
察 到 。 

rate of strain hardening( 友 変 硬化 速度 ) ”在 塑性 范 
围 内 ， 相 对 于 实际 应 变 的 实际 应 力 变化 速度 。 

rattail( REBR) ”铸件 的 一 种 表面 缺陷 ， 是 由 于 型 砂 





在 砂 模 里 的 膨胀 而 形成 的 一 条 或 多 条 不 规则 线条 。 
比较 buckle (2) (РР ТЕТЕ) 。 

reaction sintering( 反应 烧结 ) 在 金属 粉末 混合 料 的 
烧结 中 ， 至 少 含有 两 种 会 在 处 理 过 程 中 发 生化 学 反 
应 的 组 分 。 

reactive metal( 活性 金属 ) ”容易 在 高 温 下 与 氧 结合 
生成 非常 稳定 氧化 物 的 金属 ， 例 如 钛 、 钳 和 铁 。 活 
性 金属 会 因 填 隙 吸收 氧 、 所 和 氮 而 变 脆 。 

real-time radiography( 实时 射线 照相 检测 ) 一 种 无 损 
检测 方法 ， 将 二 维 射线 照相 的 图 像 实 时 地 显示 在 电 
视 监 视 器 的 屏幕 上 。 这 种 技术 并 不 会 创 生 潜 像 ， 相 
反 它 还 能 将 未 能 吸收 的 射线 转化 为 光学 或 电子 信和 号， 
这 样 马上 就 可 以 观察 或 者 通过 电子 和 视频 设备 进行 
准 实时 的 处 理 。 也 见 radiography (射线 照相 检测 )。 

reaming( FL) 一 种 孔 的 精 加 工 工 序 ， 利 用 单 刃 或 
ENCE) ШЕ КЕИ Л В. ( ) 对 粗 加 工 孔 的 尺 
寸 和 形状 进行 精密 加 工 。 在 其 切削 过 程 中 ， 主 要 依 
甘 工 件 本 身 支 承 彼 刀 的 加工 。 

recalescence( 相 变 再 辉 ) (1) 材 料 经 过 冷却 之 后 的 温 
度 再 度 升 高 ， 因 为 在 材料 的 转变 过 程 中 释放 热量 的 
速度 超过 其 消耗 热量 的 速度 。(2 ) 在 铁 或 钢 冷 却 
(过 冷 ) 中 的 一 种 与 y 铁 转化 为 a 铁 有 关 的 现象 。 
由 于 转化 潜 热 的 快速 释放 而 导致 温度 的 突然 升 高 ， 
从 而 在 金属 表面 出 现 光辉 (再 炽热 ) 。 比 较 decales- 
сепсе ( HERR) 。 

recarburize ( HHR MER) (1) 通 过 加 入 含 碳 材 料 、 
高 碳 生 铁 或 高 碳 合 金 增加 铁 液 或 钢 液 中 碳 的 含量 。 
(2) 通 过 渗 碳 使 金属 零件 表面 曾经 在 工艺 处 理 中 夹 
失 的 含 碳 量 得 以 恢复 ， 即 所 谓 的 碳 复原 。 

recess( 凹 階 ) ”表面 的 沟 槽 或 止 坑 。 

recovery 〈1)( 应 变 复 原 ) 。 试 件 在 与 试验 开始 相同 
不 变 的 温度 里 外 载 后 ， 其 应 变 随 时 间 而 减 小 的 部 
分 。 其 应 变 复原 等 于 总 的 应 变 减 小 量 减 去 其 瞬间 的 
恢复 量 。(2) (加 工 硬化 的 消减 ) 。 金 属 不 必 移 动 其 
大 角度 的 唱 界 就 可 使 其 加 工 硬化 的 效应 得 以 减 小 或 
消除 。(3) (回收 率 ) 。 矿 石 通过 处 理 ， 从 中 收集 到 
的 所 要 求 的 组 分 部 分 ， 通 常用 百分比 表示 。 

recrystallization( EM) (1) 通 常 借 助手 加熱 閣 存 
在 于 经 冷 变形 加 工 的 金属 中 的 晶 粒 组 织 更 新 为 无 应 
变 的 晶 粒 组 织 。(2) 在 加 热 或 冷却 经 过 一 个 临界 温 
度 的 过 程 中 ， 发 生 的 由 一 种 晶体 组 织 变 成 为 另 一 种 
晶体 组 织 。(3) 指 同 种 物质 的 不 同 晶体 类 型 的 此 消 
披 长 而 唱 粒 更 细 化 的 过 程 ， 一 般 都 为 物理 过 程 。 也 
見 crystallization ( $% 88 +E ) 。 


recrystallization annealing( 重 结晶 退火 ) 次 変形 加 
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工 金属 退火 生成 新 的 晶 粒 组 织 ， 而 不 发 生 相 变 。 

recrystallization temperature( 重 结晶 温度 ) ”能 在 规 
定时 间 内 完成 冷 变形 加 工 金属 的 重 结晶 的 几乎 最 低 
的 温度 。 

recrystallized grain size( 重 结 晶 晶 粒 尺 寸 ) (1) 通 过 
加 热 经 冷 变形 加 工 金属 而 使 晶 粒 大 小 得 到 改善 。 选 
择 合适 的 时 间 和 温度 可 以 使 得 重 结晶 完成 而 晶 粒 却 
基本 上 没有 增长 。(2) 在 铝 镁 合金 中 经 过 重 结晶 的 
晶 粒 大 小 与 晶 粒 的 生长 或 重 结晶 条 件 无 关 。 也 见 
recrystallization ( #818) 。 

recuperator( 回流 换 热 设备 ) ”将 燃烧 生成 的 气体 热 
量 送 回 到 作为 进 气 的 空气 和 燃料 中 去 的 设备 。 让 进 
气 材料 通过 盘 绕 在 一 个 热 交换 室 里 的 管子 ， 而 排放 
的 气体 则 从 该 室 里 经 过 。 

гей mud( 红 泥浆 ) ”一 种 氧化 铁 含量 较 高 的 残 漆 ， 是 
在 用 拜耳 法 生产 铝 时 为 了 纯化 铝 砚 土 而 产生 的 。 

redox potential( 氧化 还 原 电 位 ) ”这 是 以 相对 于 某 一 
参考 电极 进行 测量 的 可 首 性 氧化 还 原 电 极 的 电位 ， 
作为 已 知 的 电极 它 要 被 校正 为 氧 电极 。 

redrawing( 重 拉 深 ) ”二 次 并 连续 深 拉 工序 ， 在 该 工 
序 中 杯 形 冲 制 件 被 拉 深 ， 而 横 截 面 的 尺寸 则 被 减 
小 。 也 见 deep drawing( 深 拉 ) 。 | 

reducing agent( 还 原 剂 ) (1) 一 种 能 引起 还 原 反 应 
的 化 合 物 ， 因 此 其 本 身 被 氧化 掉 。(2) 一 种 化 学 物 
质 ， 它 能 在 高 温 下 降低 其 他 批量 的 化 学 物质 的 氧化 
状态 。 

reducing atmosphere( 还 原 气氛 ) (1) 一 种 炉 内 气 
氛 ， 能 将 炉 内 装载 的 物质 或 材料 中 的 氧 去 除 。 
(2) 一 种 化 学 活性 的 保护 气氛 ， 在 高 温 下 它 能 将 金 
属 氧 化 物 还 原 成 其 金属 状态 。 还 原 气氛 也 是 相对 而 
A, 而且 这 样 的 气氛 可 以 还 原 成 一 种 氧化 物 , 但 不 
能 还 原 成 别 种 氧化 物 。 

reducing flame( 还原 火焰 ) 1) 一 种 气体 火焰 ， 形 
成 时 其 内 烙 有 过 量 的 燃料 。(2) 由 含有 过 多 的 燃料 
或 过 少 的 空气 所 混合 的 燃料 经 燃烧 生成 的 一 种 气体 
火焰 。 也 见 neutral flame (中 性 火焰 ) 和 oxidizing 
Лате (AWKI) 。 

reduction (1)( Йй) 。 在 冲 生 或 深 拉 中 从 毛坯 直径 
到 杯 形 直径 的 减 小 百分比 ， 或 在 再 拉 深 中 的 直径 收 
缩 的 度量 。(2) (收缩 )。 在 锻造 、 轧 制 和 拉 伸 中 原 
始 横 截面 与 最 终 横 截面 之 比 ， 或 横 截 面 的 减 小 百 分 
比 。(3) (还原 )。 一 种 由 于 爷 获 电子 而 使 原子 价 减 
小 的 反应 。 对 照 oxidation (SHE) 。 

reduction cell( 还 原 电 池 ) 在 装 有 盐 的 水 溶液 或 熔化 
盐 的 柳 或 钢 里 进行 的 电解 还 原 ， 以 此 形成 自由 金属 


或 其 他 物质 。 

reduction in area( 面积 收缩 ,RA) 拉 伸 试 件 的 原始 
横 截面 积 ， 与 其 材料 经 受 按 规 定 的 试验 发 生 断 裂 之 
后 或 在 断裂 处 的 最 小 截面 积 两 者 之 间 的 差 值 ， 即 所 
谓 的 面积 的 减 小 。 

reel (1) (卷轴 ) 。 用 以 卷 绕 或 进 给 线材 或 带 料 的 轮 
轴 或 轮 载 。(2)( 校 直 ) 。 贺 棒 通 过 带 有 轮廓 的 辊 子 
之 间 被 矫 直 碾 平 。 

reel breaks( 卷轴 破裂 ) ” 卷 材 的 连续 内 接 面 上 的 横向 
破裂 或 起 折 ， 这 是 由 于 卷 材 的 引导 端 在 分 体式 夹 持 
卷轴 上 的 挤 皱 而 造成 的 。 也 叫 卷轴 摆 折 。 

reference electrodes( FHER) ”一 种 已 知 的 并 具有 
高 可 复制 性 电位 的 无 极 性 电极 ， 用 于 电位 和 伏 安 测 
量 的 分 析 。 也 见 calomel electrode ( НЕН 82) 。 

reference material( 参考 材料 ) ”在 材料 的 性 能 鉴定 中 
作为 标定 和 标准 化 使 用 的 材料 ， 它 具有 经 定义 的 化 
学 成 分 ， 且 其 理化 性 质 与 分 析 人 员 所 要 分 析 的 材料 
十分 相似 。 志 BL standard reference material (标准 参 
考 材料 ) 。 

refining( 精炼 ) 冶金 工艺 的 一 个 分 支 ， 对 粗 炼 或 不 
纯净 金属 的 提纯 处 理 。 比 较 extractive metallurgy (ЗЕ. 
Joe). 

reflowing( 鞭 燈 ) ”电镀 层 的 熔化 再 凝固 。 使 表面 具 
有 热 漫 镀 表 面 的 外 观 和 物理 特征 (特别 是 电镀 锡 或 
锡 合 金 的 薄板 )。 也 叫 flow brightening (流动 增 亮 ) 。 

refractory( 耐 熔 ,耐火 ) (1) 具 有 非常 高 熔点 的 材料 
(通常 为 无 机 的 、 非 金属 的 或 陶瓷 的 材料 )， 其 性 质 
适合 用 于 炉 衬 和 烘 窒 的 构件 。(2) 耐 热 特性 。 

refractory alloy( 耐火 合金 ) (1) 耐 热合 金 。(2) 具 
有 概 高 燈 点 的 合金 。 也 見 refractory metal (MKE 
属 ) 。(3) 在 高 温 下 难以 加 工 的 合金 。 

refractory metal( 耐火 金属 ) RAR BASARA 
HEJS, АЕ. 49. Н. Е. 

regenerator( 交流 换 热 器 , ЗЕКЕ ЗЛАЕЕ) 与 гесирегаіог 
СЕТЕР) 相同 ， 此 外 还 利用 生成 的 气体 或 
燃烧 加 热 连 接 炉 子 排放 侧 管 的 气 室 中 砖 格 砌 体 ， 而 
进 气 和 燃料 在 连接 进口 侧 管 的 第 二 气 室 中 被 砖 格 砌 
体 加 热 。 隔 了 一 段 时 间 后 气流 换 向 流动 ， 进 气 和 燃 
料 与 热 的 砌 体 相 接触 而 使 排放 气体 再 次 加 热 第 二 
气 室 。 

regulator( 自动 调节 器 ) ”以 某 种 恒 奈 方式 控制 焊接 
气体 或 切割 气体 供给 的 装置 。 

reliabijity( 可 焦 性 ) ”对 产品 或 应 用 在 一 定时 期 内 满 
足 其 功能 要 求 的 能 力 的 一 种 量化 的 度量 。 

relieving( 使 成 浮雕 状 的 处 理 ) 対 二 金属 浮 凸 表面 的 
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高 点 进行 抛光 或 其 他 研磨 处 理 ， 使 之 产生 高 亮度 ， 
并 与 其 表面 止 处 的 表面 粗糙 度 成 为 鲜明 的 对 照 。 
remanence( IR) ” 当 作 用 的 磁化 力 撤 销 之 后 ， 在 磁 
路 里 剩余 的 磁感应 强度 。 有 时 也 电 剩 磁感应 强度 。 
repressing( 再 压 , 补 压 ) ”对 已 经 压制 和 烧结 的 粉末 治 
金 坏 块 再 次 施 压 ， 一 般 其 目的 是 为 了 改善 某 些 物理 

或 力学 性 能 ， 或 者 是 为 了 提高 尺寸 精度 。 


residual element( 残留 元素 ) 合金 里 存在 的 少量 不 
需要 的 元 素 。 
residual stress( 残余 应 力 ) (1) 存 在 于 物体 内 静止 


的 、 平 衡 的 、 温 度 均匀 的 和 物体 不 承受 外 力 时 的 应 
力 。 常 产生 于 成 形 和 热 变形 加 工 的 养护 性 工艺 中 。 
《2) 一 种 与 外 力 无 关 的 内 应 力 ， 它 是 由 诸如 冷 变形 
加 工 、 相 变 或 温度 梯度 等 因素 造成 的 。(3) 存 在 于 
物体 内 而 与 外 力 或 热 梯度 无 关 的 应 力 。(4) 由 于 热 
处 理 、 机 械 处 理 或 两 者 兼 之 而 遗留 在 结构 或 零件 里 
的 应 力 。 应 力 由 熔 焊 引起 的 ， 主 要 因为 当 焊 接 金 属 
从 固 溶 线 冷却 至 室温 时 所 发 生 的 收缩 。 

resilience( 同 弹 ) (1) 鲫 载 后 从 单位 体积 里 释放 出 来 的 
能 量 。(2) 材 料 由 于 高 届 服 强度 和 低 弹 性 模 量 而 形成 
的 性 能 ， 从 而 展示 了 种 载 后 相当 大 的 弹性 回复 。 


resinoid wheel( 树脂 粘 结 砂轮 ) ”用 人 造 树脂 粘 结 的 
砂轮 。 
resist( 保护 膜 ) (1) 用 于 履 盖 和 保护 基体 上 所 选 部 


位 的 涂 层 材料 ， 以 防止 遭受 腐蚀 剂 КЕТИК 
的 作用 。(2) 用 于 防止 硬 儿 料 流 到 不 应 到 的 区 域 的 
材料 。 

resistance brazing( Œ MES) ”一 种 硬 钙 焊 工艺 ， 
其 所 需要 的 热量 是 通过 电流 流 经 电路 中 的 电阻 获得 
的 , 工件 也 是 电路 中 的 一 部 分 。 

resistance seam welding( 电阻 缝 焊 ) ”一 种 逐渐 沿 接 
缝 长 度 进行 电阻 焊 的 工艺 ， 使 零件 的 措 接 表面 压 紧 
后 焊 合 在 一 起 。 焊 缝 可 以 是 由 一 系列 搭 接 的 焊接 熔 
核 或 一 条 连续 的 焊接 熔 核 组 成 ; 或 者 当 焊 接 电流 流 
经 电 阳 产生 的 热量 使 接点 达到 焊接 温度 时 ， 锻 压 其 
接点 来 形成 。 

resistance soldering( E 98) PRERE, 
其 所 需要 的 热量 是 通过 电流 流 经 电路 中 的 电阻 获得 
的 ， 工 件 也 是 其 电路 中 的 一 部 分 。 

resistance spot welding( 电阻 点 焊 ) “一 种 利用 焊接 电 
流 从 电极 流 经 工件 的 电阻 所 产生 的 热量 使 压 紧 表面 
焊 合 在 一 起 的 电阻 焊工 艺 。 电 极 起 到 集中 焊接 电流 
和 对 焊接 区 域 施 加 压力 的 作用 。 

resistance welding( 电阻 焊 ) ”以 电阻 加 热 并 施 以 压力 
实现 金属 焊 合 的 一 类 焊接 工艺 。 也 见 flash welding 


(H ХЖЗНЕЙ) 、projection welding (Z AnH). 
resistance seam welding ( ЕН ЁН ## ## ) 和 resistance spot 
welding ( EBRIE) 。 

resistance welding electrode( 电阻 焊 电 极 ) 点 焊 机 上 
的 一 (或 多 ) 个 零件 ,在 很 多 情况 下 ， 焊 接 电流 和 
压力 都 是 通过 它 直接 作用 于 工件 。 电 极 可 以 做 成 旋 
то. ЛЕНЕ. ПЕ. Ei, Е. RA, 或 由 
此 改进 的 各 种 形状 。 

restraint( 约束 ) ”任何 能 够 阻止 零件 移动 的 机 械 外 
力 ， 并 由 其 调节 因 热 胀 冷 缩 而 引起 的 尺度 变化 。 常 
应 用 于 在 夹具 中 夹 住 进行 焊接 的 焊接 件 。 比 较 con- 
strain ( IZ) 。 

restriking( 矫形 锻压 ) (1) 通 过 一 次 或 多 次 的 锻压 对 
已 经 过 切 边 的 但 还 略 带 有 一 点 不 对 中 的 ， 或 者 还 存 
在 着 一 些 瑕 羔 的 锻件 进行 整形 ， 以 此 改善 其 对 中 
性 、 提 高 表面 质量 、 满 足 较 小 的 公差 要 求 、 提 高 硬 
BE, 或 者 实现 其 他 方面 的 一 些 改进 。(2) 一 种 利用 
精 压 或 压延 来 纠正 或 改变 轮廓 形状 并 消除 变形 的 校 
准 工 序 。(3) 粗 锻 工 序 后 的 一 种 补救 工序 ， 将 工件 
放 在 与 其 上 一 次 银 压 相同 的 模具 里 进行 再 锻压 。 

retort( ЖЖ) ” 燕 馏 挥发 性 材料 所 使 用 的 容器 ， 如 
用 于 某 些 金属 的 分 离 和 煤 的 干 馆 。 

reverberatory furnace( 反射 炉 ) ”一 种 用 火焰 熔化 金 
属 的 炉子 ， 但 火焰 不 是 直接 对 着 金属 表面 ， 而 是 通 
过 炉膛 壁 的 反射 加 热 。 实 际 上 金属 是 被 炉 壁 和 炉 顶 
产生 的 热 所 熔化 的 。 

reverse-current cleaning( 反 向 电流 清洗 ) ”利用 电流 
通过 溶液 在 电极 之 间 流 动 的 电解 清洗 ， 而 零件 作为 
阳极 放置 。 也 见 anodic cleaning ( 阳极 清洗 ) 。 

reverse drawing( KERR) ”薄板 零件 以 与 其 原来 拉 
深 相反 的 方向 再 次 进行 拉 深 。 

reverse polarity( 反 向 极 化 ) ” 见 优先 选用 术语 direct 
current electrode positive ( ЕЎ ЛЕЖЕ, ОСЕР) 。 

reverse redrawing( RIBAR) ”以 与 其 原来 拉 深 相 
反 的 方向 进行 的 第 二 次 拉 深 。 

rheocasting( 流 变 铸造 ) 通过 连续 搅拌 半 固 体 状 的 金 
属 浆 进行 铸造 。 其 工艺 包括 在 金属 凝固 的 早期 阶段 
用 强劲 的 搅拌 使 固态 唱 枝 破碎 成 为 小 的 晶体 球 粒 。 
也 見 semisolid metal forming ( 半 辕 访 金 属 成 形 ) 。 

rib( 加强 肪 ) (1) 一 种 V ЖЯ [ИЯ Ну ЖШН, 
用 于 强化 大 的 金属 薄板 。(2 ) 一 种 锻件 上 长 条 的 ， 
通常 絞 薄 的 凸 助 , 用 王 提 供 抗 窒 強度 (一 重 有 助 板 
KRIE) 。 

rigging( 铸模 制造 ) ”用 于 铸件 生产 的 工程 设计 、 配 
置 以 肥 模 型 役名 的 制 造 , IEE, 
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与 浇 口 、 冒 口 、 撤 潭 和 砂 箱 合 型 的 研究 。 

rimmed steel( 沸腾 钢 ) ”含有 足够 氧化 铁 的 低 碳 钢 ， 
于 是 当 铸 锭 凝固 时 ， 一 氧化 碳 能 连续 地 释放 出 来 ， 
形成 基本 上 不 含 孔隙 的 金属 外 表 或 外 缘 。 因 而 用 沸 
腾 钢 铸 锭 制 成 的 薄板 和 带 钢 产 品 具 有 非常 好 的 表面 
质量 。 

ring and circle shear( 环形 剪 和 圆 盘 剪 ) 有 两 片 圆 盘 
刀片 协调 旋转 的 切割 或 剪 切 机 ， 还 配置 了 能 从 金属 
薄板 上 剪 切 内 圆 或 圆 环 的 圆 形 工作 台 附件 ， 而 用 直 
边 剪 切 机 是 不 可 能 开始 这 种 剪 切 的。 一 根 刀 片 轴 倾 
斜 于 另 一 根 刀 片 轴 由 此 形成 切割 的 间 院 ， 从 而 使 外 
切面 保持 平 直 并 可 供 后 续 利 用 。 也 见 circle shear 
(ИТ 99 ) 和 rotary shear ( 9899) 。 

ring rolling( 圆 环 辊 轧 ) ”利用 冲 制 贺 盘 成 形 无 烛 颖 圆 
坏 的 工艺 , 或 在 轧辊 之 间 成 形 厚 壁 环形 毛坯 的 工 
Ё, 由 轧辊 控制 壁 厚 、 环 的 直径 、 高 度 和 轮廓 
形状 。 

riser( #0) “与 铸件 相连 的 熔化 金属 的 熔 池 ， 在 铸 
件 凝固 前 和 凝固 过 程 中 ， 由 于 金属 收缩 的 需要 而 对 
铸件 进行 补充 。 

riser blocks( 调整 垫 块 ) (1) 垫 在 金属 成 形 压力 机 机 
身 顶 面 或 工作 台 台 面 与 下 模 之 间 的 平板 或 垫 块 ， 以 
此 减 小 模具 间隙 的 宽度 。(2) 在 四 点 直 柱 曲柄 压力 
机 上 ， 垫 于 工作 台 和 机 座 之 间 的 垫 块 ， 用 于 增加 闭 
合 高 度 。 

river pattern( 河流 样式 ) ”断口 组 织 照 片 的 分 析 用 术 
语 ， 用 于 描述 在 由 解 理 形 成 分 离 的 晶 粒 断裂 表面 上 
沿 着 平行 于 局 部 的 裂纹 扩张 方向 流动 形成 的 一 种 解 
理 台阶 的 特征 性 样 型 。 

riveting( ЖЖ) ”用 金属 锦 钉 将 两 个 或 多 个 构件 连接 
在 一 起 ， 当 钾 钉 放置 到 位 后 ， 无 需 加 热 就 可 将 端 部 
匆 粗 。 

roasting( Ж) 加 热 一 种 矿石 ， 使 之 发 生 某 种 便于 
熔炼 的 化 学 反应 。 

robber( 辅助 明 极 ) ”一 种 另外 设置 的 阴极 或 延伸 阴 
极 ， 用 于 减 小 电镀 工件 上 本 属于 高 电流 密度 区 域 的 
电流 密度 。 

”Rochelle copper( 罗 谢 尔 铜 ) (1) 由 和 氰 化 铀 电镀 溶液 
里 获得 的 电 沉积 ， 即 为 了 使 晶 粒 细 化 并 具有 更 好 的 
阳极 腐蚀 和 阴极 的 有 效 性 ， 在 溶液 里 添加 了 罗 谢 尔 
盐 ( 酒 石 酸 钠 钾 )。(2) 可 用 于 得 到 罗 谢 尔 铜 电镀 的 
溶液 。 

rock candy fracture( 冰糖 样 断裂 ) ”显示 为 碎 晶 面 的 
一 种 断裂 ， 最 常见 的 是 用 于 描述 大 章 粒 金属 的 沿 晶 
界 断 裂 。 


rocking ѕћеаг( 7) 一 种 阐 刀 式 前 切 机 ， 利 用 曲线 
形 刀 片 逐 渐 地 从 一 边 到 另 一 边 的 播 摆 运 动 来 剪 切 金 
属 薄板 。 

Rockwell hardness number( 洛 氏 硬度 值 ) 当 作 用 于 
压 头 的 载荷 从 一 个 确定 的 小 载荷 增 大 到 大 载荷 ， 然 
后 再 回 到 先前 的 小 载荷 时 ， 从 压 痕 的 深度 净 增 值 推 
导 得 到 的 数值 即 为 洛 氏 硬度 值 。 按 照 所 测 材料 的 硬 
度 建 立 了 不 同 的 洛 氏 硬度 值 刻度 。 用 硬度 标记 的 后 
缀 字母 表示 其 刻度 。 例 如 64HRC 代表 洛 氏 C 刻度 
的 洛 氏 硬度 值 为 64。 也 见 Rockwell superficial hard- 
ness number (Е: AEREI) 。 

Rockwell hardness test( 洛 氏 硬 度 试验 ) ”使 用 一 种 经 
过 标定 的 设备 进行 压 痕 硬度 的 试验 ， 即 测量 在 恒定 
压力 作用 下 的 压 痕 深度 。 所 用 压 头 为 略 带 圆 头 的 
120° 金 刚 石 圆锥 体 或 1.6 或 3. 2mm( Rin) 直径 
的 钢 球 。 

Rockwell superficial hardness number( 洛 氏 表 面 硬度 
值 ) 洛 氏 表面 硬度 值 像 洛 氏 硬度 值 一 样 也 用 符号 
HR 后 紧 跟 刻度 规定 符号 。 例 如 81HR30N 代表 在 
ЗОМ 刻度 上 的 洛 氏 表面 硬度 值 为 81。 

Rockwell superficial hardness test( 洛 氏 表 面 硬 度 试 
验 ) ” 像 测试 洛 氏 硬度 值 一 样 进行 测试 ， 只 是 用 的 
大 载荷 和 小 载荷 都 分 别 小 一 些 。 在 洛 氏 硬度 试验 
中 ， 小 载荷 为 10kgf， 而 大 载荷 为 60kgE、100kgf 或 
150kgf。 在 洛 氏 表面 硬度 试验 中 ， 小 载荷 为 3kgf， 
而 大 载荷 为 15kgf、30kgf 或 45kgf。 在 两 种 试验 中 ， 
压 头 可 以 是 金刚 石 圆锥 体 或 钢 球 ， 这 主要 由 测试 的 
材料 决定 。 

rod( A) ”实心 圆 金 属 ， 截 面 直径 为 9. 5mm( їп) 
或 更 大 ， 其 长 度 相 对 直径 要 大 得 多 。 

rod mill (1)( 圆 棒 轧 机 )。 轧 制 圆 棒 的 热 轧机 。 
(2)( 棒 磨 机 ) 。 用 于 精 磨 的 磨 机 ， 有 些 类 似 于 球磨 
机 ， 但 在 其 精 磨 中 用 的 不 是 球 而 是 长 的 圆 钢 棒 。 

roll bending( 4226) ”借助 于 辊 子 将 薄板 、 榨 料 和 型 
材 傘 成 弧 形 。 也 見 bending rolls (ZHL) 。 

roll compacting( 辊 轧 压 实 ) ”利用 辊 轧机 将 金属 粉末 
逐渐 压 实 。 

roller hearth furnace( 辊 底 式 炉 ) 推送 式 连 续 炉 的 
一 种 改进 型 ， 在 其 炉膛 或 马 弗 炉膛 安装 有 辊 轮 ， 故 
摩擦 力 大 为 减 小 ， 还 可 以 重复 使 用 轻便 的 料 盘 ， 而 
且 避 免 因 为 变形 和 损坏 而 导致 工件 不 合格 的 风险 。 
也 见 pusher furnace (推送 式 炉 ) o 

roller leveler breaks( REFERAR) ”一 种 清晰 的 横 
向 裂痕 ， 通 常 约 相隔 3 ~ 6mm( 1⁄4 ~ in), ERF 
在 辊 压 矫 平 的 过 程 中 金属 薄板 发 生 的 弯 折 所 致 。 它 
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们 经 压延 也 无 法 去 除 。 

roller leveler lines( 辊 压 矫 平 线 痕 ) 
FÆI) 。 

roller leveling ( 辊 压 矫 平 ) ”让 平 金属 薄板 坯 通过 一 种 
有 一 系列 交错 排列 的 小 直径 轮子 的 机 器 ， 调 整 这 些 
轮子 可 以 形成 重复 地 来 回 弯 曲 ， 以 此 矫 平 材料 。 

roller stamping die( 辊 子 打印 模 ) ”使 用 有 雕刻 的 辊 
子 在 金属 薄板 上 压 出 图 案 或 记号 。 

roll flattening( 轧辊 矫 平 ) ”让 金属 薄板 分 别 通 过 二 辊 
式 冷 轧机 ， 并 以 此 成 批 地 将 其 进行 辊 压 平整 ， 而 不 
会 产生 变形 。 不 要 与 roller leveling (HERE ) АҢ 
混 消 。 

roll forging( R) ”毛坯 在 两 个 受 驱 动 的 辊 子 之 间 辊 
压 成 形 的 工艺 ， 两 个 辊 子 以 相反 方向 滚动 ， 并 在 辊 
子 上 还 有 一 对 或 多 对 相 易 合 的 沟 槽 。 这 种 工艺 可 用 
于 生产 成 品 零件 或 作为 后 续 锻造 工艺 的 预 成 形 
加 工 。 

roll forming( 轧 制 成 形 ) ”使 用 动力 驱动 的 辊 子 进行 
金属 成 形 加 工 ， 其 辊 子 的 轮廓 决定 了 产品 的 形状 ， 
有 时 也 用 于 指 强力 旋 压 的 工艺 。 

rolling( 辊 轧 ) ”利用 旋转 辊 子 使 金属 毛坯 的 截面 积 缩 
小 ， 或 将 其 作为 金属 产品 的 一 般 性 成 形 。 也 见 roll- 
ing mills (LAPL) 。 

rolling-contact fatigue( 滚动 接触 疲劳 ) ”一 个 固体 表 
面 由 于 与 另 一 个 或 几 个 固体 表面 的 滚动 接触 所 承受 
的 重复 性 应 力 。 轴 承 或 齿轮 表面 的 连续 滚动 接触 疫 
劳 会 导致 滚动 接触 破坏 ， 其 形式 为 亚 表 层 的 疲劳 裂 
纹 的 扩张 和 /或 材料 表面 的 点 蚀 和 剥落 。 

rolling mils( 轧钢 机 ) 用 于 压缩 金属 毛坯 横 截 面积 ， 
并 当 金 属 从 安装 在 一 个 机 架 里 的 两 个 旋转 辊 子 之 间 
通过 时 ， 形 成 一 定形 状 的 机 器 ， 这 个 机 架构 成 一 个 
称 为 轧机 机 座 的 基本 单元 。 贺 柱 形 的 辊 子 生产 出 平 
板 形 的 产品 ， 带 醒 的 辊 子 则 可 生产 出 圆 形 、 方 形 和 
各 种 结构 型 材 。 也 见 four-high mill (ЕЯ, Ө), 
Sendzimir mill (ZR ËF ЖУКА, ML) 和 two-high mill (二 
ЖОЖ) 。 

roll straightening( 轧辊 矫 直 ) ”不同 型材 的 金属 毛坯 
的 矫 直 ， 即 使 其 通过 一 般 都 是 处 于 水 平面 或 垂直 面 
上 的 一 系列 交错 排列 的 辊 子 ， 或 者 在 二 辊 矫 直 机 里 
进行 旋 轧 。 

roll threading ( 辊 压 螺 纹 ) 
roling( 搓 压 螺纹 ) 。 

roll welding( 辊 压 焊 接 ) 固态 焊接 ， 先 将 金属 加 热 ， 
然后 通过 辊 子 施加 的 压力 足以 使 其 接触 表面 产生 恋 
形 ， 由 此 焊接 在 一 起 。 也 见 forge welding (RE 


[Е] leveler line ( ## 


见 优先 选用 术语 thread 


焊接 ) o 

root crack( 焊 颖 根部 裂纹 ) 
热效应 区 域 的 裂纹 。 

rosette (1)( 壮 芍 状 分 布 的 显 微 组 分 ) 。 金 属 中 按 圆 
形 分 布 的 显 微 组 分 ， 一 种 由 中 心 向 外 呈 洲 涡 或 辐射 
状 的 排列 。(2) (应 变 片花 ) 。 在 一 个 位 置 点 上 以 三 
个 不 同方 向 的 方式 放置 的 应 变 片 。 

rotary forging( ERE) ”一 种 工件 在 平 砧 与 带 有 
锥 形 工作 面 的 回转 (摆动 ) 模 之 间 进 行 碾 压 的 工艺 ， 
在 其 碾 压 的 过 程 中 ,模板 相 对 而 动 。 也 叫 轨迹 锻 。 
比较 radial forging ( 4607882) o 

rotary furnace( 回转 炉 )” 按 环形 构建 的 加 热 炉 ， 加 
热 过 程 中 炉膛 及 工件 绕 炉 轴 转 动 。 也 叫 回转 炉 
ЖР. 

rotary press( 回转 压力 机 ) ”一 种 粉末 冶金 零件 的 成 
形 机 器 ， 工 件 放 置 在 安装 有 多 副 模 具 的 回转 工作 台 
上 ， 模 具 用 于 粉末 压 实 。 

rotary retort furnace( 回转 蒸馏 炉 ) 一 种 连续 型 的 
炉子 ， 里 面 的 工件 借助 于 内 螺旋 前 进 ， 因 此 能 很 好 
地 控制 工件 在 加 热 室 里 的 保留 时 间 。 

rotary shear( 回转 剪 ) ”一 种 金属 薄板 剪 切 机 床 ， 两 
片 旋转 圆 盘 剪 切 刀片 安装 在 两 根 协 调 驱 动 的 平行 
ЖЕ. 

rotary swager( 回 装 模 鍛 机 ) ”一 种 旋 锻 机 床 ， 上 面 
有 动力 驱动 的 高 速 旋转 圆 环 ， 以 使 滚轮 贴 紧 凸 轮 表 
面 ， 并 带动 模具 高 频 锤 击 工件 ， 以 此 生成 直 形 和 锥 
形 两 种 截面 。 

rotary swaging( 回转 模 锻 ) ”一 种 体积 成 形 工 艺 ， 使 
用 一 副 或 多 副 的 对 置式 模具 通过 反复 的 径 向 锤 击 使 
工件 横 截 面积 减 小 ， 或 使 棒 材 、 管 材 或 线材 的 形状 
得 以 改变 。 

rouge finish( 红 丹 表 面 粗 糙 度 ) ”一 种 利用 红 丹 粉 ( 粒 
度 极 细 的 氧化 铁水 化 物 ) 或 其 他 极 细 研磨 剂 进 行 抛 
光 得 到 的 、 具 有 高 反射 率 的 表面 粗糙 度 。 其 外 观 与 
光亮 抛光 或 镜面 抛光 的 英国 银 器 具 很 相似 。 

rough blank( 粗 坯料 ) ”金属 成 形 或 拉 深 工序 所 用 的 
毛坯 ， 通 常 有 不 规则 的 轮 廊 ， 还 要 为 金属 工艺 半 成 
品 留 有 必要 的 轧 制 件 裕 量 ， 在 成 形 或 拉 深 后 再 将 其 
修整 到 要 求 的 尺寸 。 

rough grinding( 粗 磨 ) 与 表面 粗糙 度 无 关 的 磨 前 ， 
通常 在 其 之 后 还 有 后 续 工 序 。 

roughing stand( 粗 轧 机 ) ”第 一 台 ( 或 前 若干 台 ) 轧机 
机 座 ， 经 再 加 热 的 钢坯 通过 其 轧 制 后 ， 再 从 精 轧 机 
机 座 的 前 面 进入 精 轧 。 也 见 rolling mills ( 乳 钢 机 ) 
和 stand (Я.Л ) 。 


在 焊 缝 中 或 在 其 根部 的 
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rough machining( 粗 加工 ) “与 表面 粗糙 度 无 关 的 切 
削 加 工 ， 通 常 跟随 其 后 还 有 后 续 工 序 。 

roughness( 粗糙 度 ) (1) 相对 微小 空间 范围 内 的 表 
面 凹凸 不 平 度 ， 其 高 度 、 宽 度 和 方向 成 为 最 主要 的 
表面 形式 特征 。(2) 表面 凹凸 之 间 的 峰 - 谷 显 微 间 
HE, WM, surface roughness ( KARER) 。 

rubber forming ( 橡胶 成 形 ) ”在 金属 薄板 成 形 的 过 程 
中 ， 使 用 橡胶 或 其 他 弹性 材料 作为 一 件 功能 性 的 模 
具 零 件 。 对 于 橡胶 只 是 用 于 盛装 压力 流体 的 工艺 ， 
则 不 属于 橡胶 成 形 。 

rubber-pad forming( 橡胶 垫 成 形 ) ”一 种 适用 于 浅 目 
零件 的 金属 薄板 成 形 工序 ; 一 块 受 约束 的 柔 彻 橡胶 
执 贴 附 在 冲压 滑 块 ( 锤 涉 ) 上 ， 在 压力 流体 的 作用 
下 ， 它 成 为 位 于 压力 机 床 身 或 底板 上 的 一 个 冲 头 或 
一 组 冲 头 的 贴 合 模 。 即 所 谓 的 Guerin process (ЖАК 
工艺 ) 。 格 林 工 艺 的 不 同 变型 ， 如 fluid-cell process 
(HERTE), fluid forming (流体 成形 ) 、Mar- 
forming process (1 ФИКЕ Т #2) 。 

rubber wheel( 橡胶 砂轮 ) ”一 种 用 橡胶 粘 结 的 砂轮 。 

runner( 流 道 ) (1) 熔 化 金属 从 一 个 储 权 进入 另 一 个 
储 槽 的 通道 。(2) 铸件 北口 组 件 中 连接 ( 数 个 ) 南海 
口 和 注 入口 的 部 分 。(3) 在 模型 和 成 品 铸件 上 ， 相 
应 于 (2) 所 述 的 浇 口 组 件 中 的 那 部 分 零件 。 

runner box( 2 19) ”在 熔化 金属 进入 铸模 型 腔 前 ， 
将 其 分 流 成 几 股 的 分 配售。 

runout( 跑 火 、 漏 钢 ) C) REENE, HRR 
子 里 跑 漏 出 来 ， 这 种 情况 是 不 希望 发 生 的 。(2) = 
属 从 铸 型 里 跑 漏出 来 而 造成 的 铸件 上 的 王 症 。 

rupture stress( 破裂 应 力 ) ”发 生 损坏 时 的 应 力 ， 即 
所 谓 的 breaking stress ( ЕРК ЛУ JJ ) 或 fracture stress 
(ERRED) 。 

rust( 锈蚀 ) 一 种 可 见 的 腐蚀 生成 物 ， 由 氧化 铁 的 水 
化 物 构成 。 仅 指 铁合金 。 也 见 white rust ( 1%) 。 


S 


sacrificial protection ( 阴极 腐蚀 保护 ) 在 电解 液 里 ， 
通过 电化 偶合 作用 使 金属 更 加 阳极 化 ， 以 此 减少 其 
腐蚀 ， 故 属于 阴极 保护 。 

saddling( 撑 环 ) 将 穿孔 的 圆 盘 套 在 一 根 世 棒 ( 撑 棍 ) 
上 进行 锻 碾 ， 最 后 成 形 为 一 个 无 颖 的 金属 圆 环 。 

sag( 場 箱 、 場 世 ) ”由 于 上 型 箱 的 型 砂 或 型 芯 的 强度 
不 足 而 造成 的 铸件 截面 厚度 的 增加 或 减少 。 

salt bath heat treatment( 盐 浴 热处理 ) 在 燈 其 的 浴 
池 里 ， 进 行 的 金属 热处理 。 

salt fog test( Ж ЭТА) 一 种 加 速 腐蚀 的 试验 ， 将 试 


件 置 于 一 般 含 有 氯 化 钠 溶液 的 细 雾 之 中 ， 但 有 时 也 
改 用 其 他 化 学 物质 。 即 所 谓 的 盐 雾 喷洒 试验 。 

salt spray test( AFARIA) 见 salt fog iest( 盐 短 
试验 ) 。 

sample( 样品 ) (1) 从 一 批 或 工艺 流量 中 抽取 的 一 件 
或 几 件 产品 (或 较为 少量 的 散 状 材料 ) ， 然 后 通过 
试验 或 检验 得 到 该 批 或 工艺 流量 的 有 关 性 质 、 尺 寸 
或 质量 特征 方面 的 数据 。(2) 用 于 代表 整体 的 一 部 
分 材料 。 

sand (砂子 ) 通过 将 岩石 或 矿石 进行 分 解 或 粉碎 而 
得 到 的 天 然 或 人 造 颗粒 材料 。 在 铸造 中 的 这 个 术语 
指 的 是 单个 颗粒 直径 为 0.06 ~ 2mm (0.002 ~ 
0.08in) 的 集合 体 , ゼ 何 大 多 不 含 在 天然 砂 石 中 , 
往往 存在 于 如 浴 泥 、 粘 土 之 类 更 细 的 组 分 。 最 常用 
的 翻 砂 用 的 型 砂 是 二 氧化 硅 ， 而 钳 石 、 橄 槛 石 、 硅 
酸 铝 及 其 他 经 粉碎 的 陶瓷 则 应 用 于 一 些 特殊 用 途 。 

sandblasting( 喷 砂 处 理 ) ”以 砂 作为 磨 粒 的 喷 砂 处 理 。 
也 见 blasting or blast cleaning (BERE , B Z, BE IERS , В 
过 清理 ) ， 比 较 shotblasting (ШЕЛК) 。 

sand casting( 型 砂 铸件 ) 用 砂 模 生产 金属 铸件 。 

sand hole( HER) 因 型 腔 表 面 的 掉 砂 在 型 砂 造 型 的 
铸件 表面 上 的 沉 族 ， 而 在 其 表面 形成 的 麻 点 。 

sandwich rolling( 异种 金属 薄板 秋 轧 ) ”两 种 或 多 种 
金属 带 材 琵 合 在 一 起 轧 制 ， 有 时 候 会 成 一 种 轧 焊 的 
复合 材料 。 

satin finish( 无 光 表 面 粗糙 度 ) 金属 表面 的 漫 射 表 面 
粗糙 度 ， 有 光泽 但 又 不 像 镜 面 那 样 。 属 于 一 种 无 光 
精 整 的 表面 粗糖 度 。 

saw gumming( 用 树胶 砂轮 丸 磨 锯齿 ) ”在 锯条 生产 
中 ， 用 于 在 齿 槽 ( 锯齿 间 的 间隔 ) 中 磨 去 冲 制 或 铣 
削 所 留 下 的 痕迹 ， 在 一 些 情况 下 ， 可 同时 使 其 齿 锐 
利 。 当 要 修整 钝 的 锯条 时 ， 则 用 于 恢复 原来 的 齿 槽 
大 小 和 形状 。 

sawing( #17) 
切割 出 轮廓 。 

scab( 铸 痴 铸件 表面 粘 砂 ) ”铸件 表面 的 一 种 缺陷 ， 
看 上 去 粗糙 、 稍 有 突起 的 表面 艰 疲 ， 并 结 为 一 层 薄 
的 跡 松金 属 表情 , 在 其 下面 通常 是 来 有一 屋 砂子 的 
蜂窝 状 或 孔隙 组 织 ; 缺陷 常 位 于 铸件 的 薄 壁 部 分 或 
型 腔 的 热 区 附近 。 

scale( RER) ”表面 氧化 物 ， 成 为 一 种 腐蚀 物 的 局 
部 粘 附 层 遗留 在 受到 加 热 的 金属 上 ， 或 在 空气 或 其 
他 氧化 气氛 中 的 铸件 上 。 

scale pit (1)( 铁 鳞 坑 )。 生 成 在 锻件 表面 的 一 种 表 

” 面 止 坑 ， 是 由 在 锻造 过 程 中 残留 于 银 模 表面 的 氧化 


用 带 齿 的 带 饥 或 圆 锯 片 割断 零件 或 
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皮 造 成 的 。(2) ( 扎 必 回收 池 ) 。 设 置 在 地 面 上 的 一 
个 止 池 ， 作 为 处 理 流 出 废水 的 一 个 步骤 ， 使 轧 悄 
(如 被 冷却 液 从 轧机 中 携带 出 来 ) 在 池 里 沉淀 出 来 。 

scaling (1)( 起 氧化 皮 ) 。 在 高 温 下 金属 表面 生成 的 
厚 层 氧化 物 。 起 氧化 皮 与 生 锈 是 有 区 别 的 ， 后 者 就 
是 水 化 了 的 氧化 物 的 生成 。 也 见 rust (8th) o 
(2)( 水 垢 )。 正 如 在 冷却 水 管 和 水 锅炉 里 ， 其 金属 
表面 淀 析出 的 不 溶 于 水 的 组 分 。 

scalping ( HIRE) Ае. Жыж Е 
表层 。 

scanning Auger microscopy ( +448 ЕХ ИЖ, SAM) 

一 种 分 析 技 术 ， 即 通过 记录 各 种 元 素 相 对 于 其 电 
子 束 位 置 的 俄 软 电子 强度 测量 元 素 在 材料 表面 的 横 
向 分 布 。 

scarfing( 気 介 ) 切除 金属 物体 的 部 分 表面 积 ， 通常 
使 用 氧 燃气 炬 。 用 这 种 方法 可 以 将 铸 锭 、 钢 坯 的 表 
面 缺 陷 切 除 ， 或 者 用 于 中 厚 板 的 边沿 切 成 斜坡 ， 以 
便 対 備 糧 接 。 世 見 chipping (修整 ) 。 

Scleroscope hardness number(HSc 或 НЅа) ( 肖 氏 硬 
度 值 ) 带 有 金刚 石 尖 头 的 锤 头 落 在 受 试 材 料 后 回 
跳 的 高 度 ， 肖 氏 硬 度 值 就 是 与 此 有 关 的 数值 。 它 是 
在 一 个 用 AISI W-5 工具 钢 经 济 火 而 不 回 火 ( 达 到 最 
高 硬度 ) 制 成 的 试 块 上 回 跳 的 平均 高 度 被 分 成 100 
个 单位 的 刻度 上 进行 测量 。 

Scleroscope hardness test( 肖 氏 硬度 试验 ) ”在 一 种 经 
过 标定 的 仪器 上 进行 动态 压痛 的 硬度 试验 ， 用 一 个 
带 金 刚 石 尖 头 的 锤 头 从 设 定 的 高 度 落 到 待 测 材料 的 
表面 上 ， 锤 头 回 跳 的 高 度 就 是 材料 硬度 的 测量 值 。 

scorification( 铅 析 金 银 法 ) 在 有 助 熔剂 存在 的 情况 
下 ， 使 含有 贵重 金属 的 铅 氧化 ， 然 后 从 中 部 分 地 去 
除 铅 ， 以 使 贵重 金属 得 以 富 集 。 

scoring( 划 伤 ) (1) 沿 滑动 的 方向 划 出 严重 的 伤痕 。 
(2) 用 划 线 仪器 的 划 针 在 表面 移动 划 出 刻 痕 或 窑 的 
沟 模 。(3) 粘 附 在 冲 头 或 下 模 表 面 上 的 轧 悄 ， 给 成 
形 金属 零件 留 下 的 压 痕 或 刻 痕 。(4) 材料 沿 某 一 方 
向 上 的 厚度 减 小 ， 而 有 意 使 其 在 该 方向 上 的 强度 
减弱 。 

scouring (1) (擦洗 )。 湿 或 干 的 清洗 工艺 ,包括 机 
械 擦拭 。(2)( 抛 磨 )。 湿 或 干 的 机 械 抛光 、 打 磨 工 
序 ， 使 用 细 磨 料 和 低压 力 ， 用 手工 或 用 布 或 线 轮 进 
行 抛 磨 ， 形 成 一 种 无 光 的 或 无 光 精 整 型 的 表面 粗 
糖度 。 

scrap( Жай) (〈1)( 废 品 )。 由 于 缺陷 或 其 他 不 适合 
销售 的 原因 ， 应 当 废 弃 的 产品 。(2) (废料 ) 。 无 论 
来 源 于 何 处 所 有 被 废弃 的 金属 材料 ， 不 过 它们 都 可 


以 通过 熔化 或 重 炼 予 以 再 利用 。 

scratch hardness( 刻 痕 硬度 ) 用 刀 尖 以 一 定 的 压力 
在 金属 表面 划 出 一 条 划 痕 ， 按 此 划 痕 的 宽度 确定 金 
属 的 硬度 。 

screen( 丝 网 ) (1) 有 方形 网 孔 的 钢丝 网 或 编织 布 ， 
用 于 第 留 尺寸 大 于 特定 网 目 大 小 的 颗粒 。 美 国标 
ИЕ. ISO 或 泰勒 丝 网 大 小 都 是 常用 的 标准 。(2) 用 
以 网 孔 大 小 命名 的 一 套 香 网 中 的 一 个 给 颗粒 聚集 物 
如 夏子、 矿石 或 焦炭 按 大 小 定 级 。(3 ) 一 种 放置 在 
铸模 涛 口 系 统 里 的 孔 板 ， 用 于 撤除 熔化 金属 的 
杂质 。 

screw dislocation( 螺旋 位 错 ) UL dislocation ( fz £) 。 

screw press( 螺旋 压力 机 ) ”一 种 高 速 压力 机 ， 其 锤 
头 通 过 一 个 由 机 械 动力 驱动 的 大 型 螺旋 装置 来 实现 
其 锻压 动作 。 

scuffing( 胶 合 ) (1) 由 于 在 滑动 表面 之 间 的 固 相 焊 
合 而 产生 的 一 种 表面 局 部 化 损坏 ， 而 非 表 面 局 部 熔 
化 。(2) 一 种 由 摩擦 热 引 起 的 表面 微 凸 体 焊 死 而 造 
成 的 轻 度 拉 伤 ， 经 焊 死 的 微 凸 体 因 断 裂 而 导致 表面 
REFE, 


seal coat( 封 涂 ) ”一 种 利用 材料 渗 补 表面 上 因 热 喷 镀 
所 形成 的 孔隙 的 方法 。 
sealing( 密封 ) (1) 封 补 阳极 镀层 中 的 孔隙 ， 用 于 涂 


补 其 吸附 剂 的 不 足 。(2) 铸件 上 的 堵 漏 ， 将 热 国 性 
塑料 涂 甫 于 表面 的 朴 松 部 位 ， 再 通过 加 热 使 其 
固化 。 


seal weld( 封 焊 ) 一 种 主要 用 于 特定 程度 防 漏 紧 固 的 
焊接 。 
seam( 98) (1) 在 金属 表面 看 似 裂 链 的 尚未 焊 合 的 


HERRE, 通常 是 由 于 其 材料 的 断 续 所 致 。 
(2) 和 铸件 表面 与 cold shut (BAAI) 有 关 ， 但 程度 
上 和 较 轻 的 一 种 缺陷 。(3) 因 铸 型 表面 上 的 裂 锋 造 成 
的 铸件 表面 的 皱 背 。 

seam weld( 焊 缝 ) 在 搭 接 的 两 个 零件 之 间或 在 其 上 
面 的 连续 焊 道 中 ,表面 间 的 粘 结 起 始 并 发 生 在 两 者 
的 接触 面 上 ,或 从 其 中 一 个 零件 的 外 表面 上 进行 。 
连续 焊 道 可 以 由 单一 的 焊 道 或 一 系列 的 依次 倒 压 的 
焊 点 组 成 。 

seam welding( 248) JL arc seam weld ( Н ЯД ) 和 
resistance seam welding ( ЕҢ ВН ) 。 

season сгаскіпр( 老化 ) ”过 去 使 用 的 已 淘汰 术语 ， 通 
常用 作 黄 铜 的 stress-corrosion cracking ( БУ ZJ J$ ph 


开裂) 。 
secondary alloy( 二 次 合金 ) 任何 以 回收 的 废料 金属 
作为 其 主要 组 分 来 源 的 合金 。 


98 第 1 篇 


概 № 





secondary creep( DRE) л, 

secondary ion mass spectroscope ( 二 次 离子 质谱 仪 ， 
SIMS) 一 种 分 析 技 术 ， 即 将 材料 置 于 人 射 的 离子 
东 中 ， 然 后 检测 从 表面 发 射出 来 的 离子 质量 。 入 射 
离子 通常 都 是 单 能 的 ， 而 且 全 都 属于 同 种 类 型 的 离 
子 ， 例 如 5 keV 的 Ne* 高 子 。 


secondary metal( 二 次 金属 ) ”由 废料 通过 重 熔 和 再 
炼 回 用 的 金属 。 
sectioning( 切片 取样 ) ”从 较 大 样 件 上 切割 下 的 大 小 


合适 且 具 有 代表 性 的 供 金 相 检查 用 样品 。 切 割 方 法 
包括 剪 、 锯 (使 用 弓 锯 . 带 锯 和 金刚 丝 锯 ) 、 砂 轮 切 
割 和 电 火 花 加 工 。 

segment die( 拼合 模具 ) ”由 几 部 分 拼合 而 成 的 模具 ， 
以 便于 工件 从 中 取出 。split die (HAEA) 的 同 
义 词 。 

segregation( 偏 析 ) (1) 合金 元 素 、 杂 质 或 显 微 相 在 
金属 或 合金 中 的 不 均匀 分 布 。(2 ) 合金 元 素 在 特定 
部 位 集中 的 一 种 铸件 缺陷 ， 通 常 是 由 于 在 一 种 相 的 
初步 晶体 化 后 ， 其 他 元 素 就 在 留 下 的 液体 中 汇集 所 
造成 的 。 显 微 偏 析 指 的 是 在 显 微 尺度 上 的 正常 偏 
析 ， 其 间作 为 一 种 合金 元 素 较为 富 集 的 材料 逐 层 地 
冷凝 在 枝 晶 上 ( 核 化 ) 以 及 组 分 网 格 上 。 而 宏观 偏 
析 指 的 是 浓度 上 的 显著 差异 (例如 从 和 钴 件 的 一 个 区 
域 到 另 一 个 区 域 ) 。 也 见 inverse segregation ( FZ 1 
PT) 和 normal segregation (ТЕ ЁТ) 。 

segregation banding( 偏 析 带 ) ”合金 元 素 在 沿 着 与 加 
工 方向 平行 的 流 线 或 平板 上 的 不 均匀 分 布 。 


seizing( FR) ”零件 配合 表面 间 的 运动 因 过 度 摩擦 而 
停止 。 
seizure( 胶合 ) ”由 于 界面 间 的 摩擦 而 导致 其 相对 运 


动 的 停止 。 咬 合 会 伴随 着 明显 的 表面 爆 死 。 这 个 术 
语 有 时 也 用 scuffing (RA) 表示 。 
Sejournet process( 塞 儒 内 尔 工艺 、 玻 璃 润滑 剂 高 速 挤 


ЖЖ) 見 Ugine- Sejournet process ( ЭЕ 388 988 ЈЕ ЛЖ 
HER) 。 

selective heating ( 选择 性 加 热 ) 有 意 只 给 工件 的 某 
些 部 位 加 热 。 


selective leaching( 选择 性 溶 滤 ) ”从 一 种 合金 里 只 有 
一 种 元 素 能 析出 的 腐蚀 ， 而 残留 的 元 素 ( 常 为 玖 松 
的 ) 在 其 特定 的 环境 中 具有 更 强 的 耐 腐 性 。 也 叫 去 
合金 化 (dealloying ) 或 分 离 (parting ) 40 見 decar- 
burization ( Jó ВЕ) 、decobaltification ( ВЕ) 、denick- 
elification ( Е 8 ) 、dezincification (В) 以 及 gra- 
phitic corrosion ( fr {Ж ) 。 


selective quenching( 局 部 淳 火 ) ” 仅 对 零件 的 局 部 进 


Жк 

self-diffusion( 自行 扩散 ) 一 个 原子 通过 热 激活 运动 
到 达 其 同类 晶体 里 的 一 个 新 的 地 点 ， 例 如 ， 铜 唱 体 
内 的 铀 原子 。 

self-hardening steel( H £ $$) 
hardening steel ( 2 & 8 k ${) 。 

self-lubricating material ( 自 潤滑 材料 ) ”任何 不 需要 
使 用 润滑 剂 就 能 表现 为 低 摩擦 的 固体 材料 。 

semiautomatic arc welding( 半自动 电弧 焊 ) MAT 
仅 能 控制 钙 料 进 给 设备 的 电弧 焊 。 比 手动 控制 的 要 
先进 。 

semiautomatic plating( 半 自动 电镀 ) ”电镀 中 所 制备 
的 阴极 由 机 械 传送 通过 电镀 槽 ， 间 或 用 手动 传送 。 

semiconductor( 半导体 ) ”一 种 固体 晶体 材料 ， 其 电 
阻 率 介 于 金属 导体 和 绝缘 固体 之 间 ， 范 围 约 为 
10 ~10'09. em， 并 与 温度 有 密切 的 关系 。 

semifinisher ( 半 精 轧 模 腔 ) 一 系列 只 是 接近 锻件 最 
终 尺 寸 的 锻 模 的 模 腔 。 半 精 轧 模 腔 常 用 于 延长 模具 
的 寿命 或 精 加 工 模 腔 ， 以 此 保证 在 锻造 过 程 中 对 蝇 
粒 流动 有 适当 的 控制 ， 并 有 助 于 满足 尺寸 公差 的 
要 求 。 

semifinishing( 半 精 加工 ) 
始 工 序 。 

semiguided bend( 半 导 向 弯曲 ) 通过 直接 对 试 件 需 
要 弯曲 的 部 分 施加 作用 力 使 其 弯曲 。 将 试 件 夹 住 一 
端 并 用 力 使 其 围绕 一 根 销 轴 或 圆 弧 面 进行 弯曲 ; 或 
者 将 试 件 靠近 两 端 进行 支撑 ， 然 后 试 件 两 个 支撑 点 
的 背面 与 中 点 施加 作用 力 使 其 弯曲 。 在 某 些 情况 ， 
弯曲 以 这 种 方式 开始 ， 而 以 自由 弯曲 的 方式 结束 。 

semikilled steel( 半 镇 静 钢 ) ”没有 完全 脱氧 并 含有 足 
够 的 溶解 氢 ， 与 碳 发 生 反 应 生成 一 氧化 碳 ， 用 于 弥 
补 凝 固 收缩 的 钢 。 

semipermanent mold( 半 金 属 铸 型 ) 
芯 的 金属 铸 型 。 

semisolid metal forming( 半 固态 金属 成 形 ) ”两 步 铸 
造 / 锻 造 工 艺 ， 钢 坯 在 一 个 带 有 搅拌 器 的 铸 型 里 进 
行 浇铸 ， 通 过 连续 搅拌 将 熔化 的 金属 搅 匀 ， 从 而 使 
枝 晶 组 织 破碎 成 细 颗 粒状 的 球状 组 织 。 经 过 冷却 钢 
坯 储 存 待 用 。 日 后 再 将 其 压铸 余 料 切除 ， 然 后 加 热 
至 半 固 体 状态 再 放 人 和 模 上 其 里 进行 和 锻造。 正常 情况 下 
铸 坯 在 30%~ 40% 为 液体 的 状态 时 进行 锻造 。 也 见 
rheocasting ( WEWE) o 

sensitization( 敏感 化 ) 处 于 大 约 540 -845 や ( 大多 
1000 ~ 1550 F ) 的 温度 下 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 里 的 碳化 
铬 通常 在 晶 界 上 产生 沉淀 ， 由 此 造成 晶 界 贫 铬 ， 并 


见 优 先 选用 术语 air- 


在 精 加 工 以 前 所 进行 的 初 


使 用 砂 芯 或 石 高 
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因此 对 一 种 由 腐蚀 性 介质 引起 的 择优 侵蚀 产生 敏感 
性 。 爆 接 是 敏感 化 的 普通 原因 。 在 焊接 热效应 区 ， 
由 碳化 物 引 起 的 焊接 训 变 (敏感 化 ) 会 导致 晶 粒 间 
腐蚀 。 

sensitizing heat treatment( 敏感 化 热处理 ) ”作为 热 处 
理 无 论 是 偶尔 的 、 有 意 的 还 是 伴随 的 (如 在 焊接 过 
程 中 的 ) ， 只 要 在 唱 界 上 产生 组 分 析出 ， 通 常 都 会 
使 合金 对 晶 粒 问 腐蚀 或 晶 粒 间 应 力 腐 蚀 开 裂变 得 敏 
感化 。 也 见 sensitization (敏感 化 ) 。 

Sendzimir mill( 森 吉米 尔 轧 机 ) ”一 种 多 辊 型 轧机 ， 
机 上 有 小 直径 的 工作 轧辊 和 大 直径 的 支承 轧辊 ， 支 
承 轴承 安装 在 偏心 轴 上 ， 因 此 通过 转动 可 以 增加 轴 
承 和 支承 轧辊 之 间 的 压力 。 该 轧机 用 于 轧 制 精密 和 
非常 薄 的 薄板 和 带 钢 。 

series welding( 系列 焊 、 单 边 多 电极 焊接 ) ”同时 进行 
两 个 或 多 个 点 焊 、 链 焊 或 凸 焊 的 电阻 焊 ， 使 用 一 个 
变压器 ， 并 由 三 个 或 多 个 的 电极 构成 一 个 系列 
电路 。 

settling( 沉降 ) (1) 固 体 仅仅 由 于 重力 效应 而 从 其 悬 
浮 着 的 较 低 密度 的 流体 中 脱离 出 来 。(2) 在 液态 镁 
合金 中 ， 加 和 人 锰 后 可 在 低温 下 保持 金属 的 熔化 ， 并 
以 此 从 中 去 除 铁 的 一 种 工艺 。 

severity of quench( 漆 火 急冷 度 ) КЛЯ 
工件 吸取 热量 的 能 力 ， 表 达 参 数 为 : Grossmann 
number( Н) (HRT RIER) 。 

shadowing( TEM 89) 直接 用 瑞 或 金属 膜 沉 积 
在 塑料 的 复制 品 上 ， 然 后 用 透射 电子 显微镜 显示 所 
要 分 析 的 重要 特征 。 最 常用 于 显示 断口 表面 最 大 程 
度 上 的 细节 及 其 分 辨 率 。 

shakeout( 出 砂 ) ”将 铸件 从 砂 型 中 取出 。 也 见 knock- 
oui( 拆 模 , 落 模 ) 。 

shaker-hearth furnace ( 振 底 式 炉 ) 一 种 连续 式 炉 
子 ， 通 过 炉 底 的 往复 运动 沿 炉 底 移 送 零 件 。 

shank (1)( 固 定 耳 ) 。 模 具 或 工装 上 用 于 在 锻压 机 
或 压力 机 上 圈定 的 部 分 。(2)( 手 把)。 用 于 拾 小 钢 
包 或 霸 塌 的 手 把 。(3) (车 刀 刀 体 ) 。 车 刀 的 刀 体 ， 
如 果 刀 头 是 插 和 人 型 的 ， 它 就 是 支承 刀 头 的 部 分 。 

shape memory alloys( 形状 记忆 合金 ) 具有 通过 适当 
的 热处理 后 能 恢复 一 些 过 去 曾 确定 过 的 形状 和 尺寸 
的 能 力 的 一 类 金属 。 

shaping ( 倒 削 ) 利用 単 失 刀 具 加工 平 表面 。 工 件 来 
持 在 台 虎 钳 或 夹具 上 ， 或 直接 夹 在 工作 台 上 。 滑 枕 
夹 持 着 刀具 经 过 工件 作 直 线 往复 运动 。 

shatter erack( 由 和 白 点 引起 的 发 裂 ) TL flake ( 白 点 
发 裂 ) 。 





shaving (1) (AE WA) 作为 一 种 精 加 工 工序 ， 
通过 刀 头 与 表面 之 间 的 直线 运动 精密 地 去 除 一 层 薄 
薄 的 工件 表面 材料 。(2) ( 去 毛 刺 )。 修整 如 沖 圧 
件 、 锻 件 和 管件 的 一 类 零件 ， 去 除 一 些 不 规则 的 楼 
边 或 提高 其 精度 。 

shear (1)( 剪 力 )。 指 的 是 作用 于 物体 的 一 种 力 ， 
它 能 使 同一 物体 中 的 两 个 紧密 接触 部 分 之 间 产 生 或 
趋向 于 产生 在 与 其 接触 面相 平行 的 方向 上 作 相 互 滑 
Ж (2) (Л.Ж). 。 通 过 两 个 锐利 的 、 紧 密 接 
触 的 刃 口 的 闭合 运动 ， 将 金属 或 其 他 材料 剪断 的 机 
器 或 工具 ， 例 如 方 剪 和 圆 剪 。(3) (角度 前 )。 在 两 
个 切削 刃 口 如 两 条 直 刀 片 或 在 冲 头 切削 刃 口 与 下 模 
切削 为 口 之 间 的 倾斜 ,因此 每 次 的 前 切面 积 被 缩 
小 。 这 样 可 以 减 小 所 需 的 力 ， 但 增加 了 工作 的 行程 
长 度 。 这 种 方法 称 为 角度 剪 切 。(4) (OW). H 
模 或 剪 切 刀片 的 切断 作用 ， 例 如 剪断 线 。 

shear angle( HUH) 在 金属 剪 切 中， 其 剪 切 平面 与 
工件 表面 之 间 形 成 的 夹 角 。 

shear bands( 前 切 帯 ) (1) 非 常 高 的 切 应 变 带 ， 在 金 
属 落 板 的 轧 制 中 能 观察 到 。 在 轧 制 中 它们 的 形成 与 
轧 制 平面 约 成 35" 角 度 ， 平 行 于 横向 方向 。 它 们 与 
晶 粒 方向 无 关 ， 并 以 高 应 变 率 横 过 所 轧 制 薄板 的 整 
个 厚度 。(2) 金 属 中 高 度 局 部 化 的 变形 区 ， 并 能 从 
中 观察 到 非常 高 的 应 变 率 ， 就 像 因 高 速 (100 ~ 
3600m/s 或 330 ~ 11800ft) 弹射 冲击 或 爆炸 断裂 所 
造成 的 那样 。 

shear fracture( 前 切断 裂 ) ”晶体 材料 的 一 种 断裂 模 
式 ， 它 是 由 优先 治 着 切 应 力 方向 的 滑 移 平面 作 平移 
而 引起 的 。 

shear ledges ( 87 1 # $Ë ) 
RIR) o 

shear lip( Y WE) 沿 断 口 表 面 边缘 的 一 种 罕 而 倾斜 
的 状 疗 。 有 了 时 该 术语 也 用 于 表示 处 于 断口 边缘 上 的 
一 种 罕 而 常 为 月 牙 形 的 纤维 区 域 ， 其 断口 星 臂 裂 
R, 尽管 这 个 纤维 区 与 其 余 的 断口 表面 同 处 于 一 个 
平面 上 。 

shear modulus( で )( 切 変 模 量 ) 切 应 力 与 低 于 材料 
比例 极限 的 切 应 力 所 相应 的 切 应 变 之 间 的 比值 。 通 
常 是 用 扭转 试验 测定 切 变 模 量 值 。 即 所 谓 的 刚性 
模 量 。 

shear plane( 前 切 平面 ) ” 仅 限 在 金属 切削 过 程 中 沿 
其 发 生前 切 的 区 域 。 它 从 切削 为 延 伸 到 工件 表面 。 

shear strain( 切 应 变 ) ”角度 变化 的 正切 ， 其 变化 是 
由 通过 物体 内 一 点 的 两 条 原本 相互 垂直 的 直线 之 间 
的 作用 力 造 成 的 。 故 也 称 为 角度 应 变 。 


見 radial marks ( Ж [а] 
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shear stress( 切 应 力 ) (1) 与 力 的 作用 平面 相 切 的 分 
应 力 。(2) 当 金 属 晶体 内 的 平行 平面 间作 相互 滑 移 
时 ， 所 存在 的 应 力 。 

sheet( 薄板 ) ”一 种 金属 的 平 轧 产品 ， 其 最 大 厚度 和 
最 小 宽度 取决 于 金属 的 种 类 ， 且 其 宽厚 比 约 大 于 
50。 一 般 来 说 ， 厚 度 小 于 6. 5mm( in) 的 称 为 薄 
板 ， 而 厚度 为 6.5mm( 婦 in) 及 其 以 上 的 称 为 中 
厚 板 。 

sheet forming( 薄板 成形 ) 通过 拉 深 载荷 使 一 张 薄板 
发 生 三 维 形状 的 塑性 变形 ， 而 薄板 的 厚度 或 表面 特 
征 不 会 有 明显 的 改变 。 比 较 bulk forming (整体 
成 形 ) 。 

shelf roughness( 搁置 粗糙 度 ) ”在 电镀 的 过 程 中 ， 由 
于 未 溶 固 体 在 零件 表面 上 的 沉降 而 形成 其 朝向 上 表 
面 的 表面 粗糙 度 。 

shell (1)( 容 器) 。 中 空 的 结构 或 容器 。(2) ( 深 拉 深 
制品 ) 。 深 拉 成 形 的 冲压 件 。(3) (毛管 )。 以 直径 
稍 小 的 挤 压 模块 挤 压 钢 坯 所 留 下 的 金属 套 管 。 
(4)( 吉 型 ) 。 在 壳 型 造型 中 用 硬 砂 层 和 热固性 塑料 
或 树脂 在 一 个 模型 外 面 成 形 ， 并 以 其 作为 铸 型 使 
用 。(5)( 拉 管 模 套 ) 。 用 于 制造 无 颖 拉 管 的 管状 铸 
件 。(6)( 沖 孔 鍛 件 ) 。 冲 有 和 孔 的 锻件 。 

shell соге( 売 芯 ) ”一 种 壳 型 模 铸 的 砂 芯 。 

shell hardness( 売 形 硬化 ) ”一 种 表面 硬化 工艺 ， 一 
种 合适 的 钢 工件 经 整体 加 热 和 淳 火 硬化 后 形成 马 氏 
体 表层 或 过 体 ， 它 与 工件 的 轮廓 紧密 吻合 并 围绕 在 
主要 以 珠光 体 转 变 生成 物 为 心 部 的 外 面 。 通 过 截面 
大 小 、 钢 深 透 性 和 急 冷 度 之 间 的 适当 权衡 而 得 到 的 
结果 。 

shelling( 剥落 ) 《〈1) 在 铁路 工程 中 ， 用 于 描述 早期 
相 和 剥落 的 术语 。(2) 涂 有 磨料 的 砂 布 的 损耗 机 理 ， 
其 所 有 的 磨料 颗粒 都 从 涂 层 上 脱落 下 来 ， 而 磨料 依 
靠 的 正 是 这 一 涂 层 才 能 固定 在 砂 布 的 衬里 上 。 

shell molding( ZÆ) 一 种 翻 砂 工艺 ， 使 用 热 固 
树脂 粘 结 型 砂 混 料 ， 再 将 其 数 于 预 热 至 150 ~ 
260% (300 ~ 500%) 的 金属 模型 上 ， 最 后 形成 一 个 
其 型 腔 与 模型 外 形 相 当 的 坚固 外 壳 。 也 称 为 Cro- 
ning process ( ERPE) o 

shielded metal arc cutting ( 保护 金属 极 电 弧 切 割 ) 
一 种 金属 电弧 切割 工艺 ， 利 用 经 让 藏 保护 的 金属 电 
极 和 基体 电极 之 间 的 电弧 将 金属 加 热 熔化 ， 并 进行 
分 割 。 

shielded metal arc welding ( 保护 金属 极 电 弧 焊 接 ， 
SMAW) 一 种 金属 电弧 焊接 工艺 ， 利 用 经 让 蔽 保 
护 的 金属 电极 和 工件 之 间 的 电弧 将 它们 加 热 ， 并 实 


现金 属 间 的 熔 合 。 其 遮蔽 是 通过 电极 涂 层 的 分 解 而 
形成 的 。 不 需要 施加 压力 ， 钙 料 由 电极 提供 。 也 就 
是 通常 所 说 的 粘 附 焊 接 。 

shielding gas( 保护 气体 ) (1) 用 于 在 焊接 过 程 中 防 
止 大 气 污染 的 保护 性 气体 。(2) 在 热 喷涂 中 射 向 其 
底 金 属 的 惰性 气体 ， 以 此 将 等 离子 火焰 和 底 金 属 笼 
办 起来， 为 了 隔离 大 气 使 氧化 降低 到 最 低 限 度 。 

shift( $) ”由 于 在 造型 时 上 、 下 箱 未 能 对 齐 或 芯 
子 在 型 腔 里 未 能 对 准 而 造成 的 一 种 铸件 缺陷 。 

shim( 垫 片 ) 一 片 很 薄 的 材料 ， 用 于 垫 在 两 个 表面 
之 间 ， 以 此 得 到 合适 的 配合 、 调 整 或 对 中 。 

shimmy die ( 摆动 模 ) JL flat edge trimmer ( Æ% t 
ЭЛЙ) 。 

shock load ( 冲击 载荷 ) 一 个 突然 作用 的 外 部 载荷 ， 
造成 应 力 的 迅速 形成 ， 例 如 内 燃 机 里 的 活塞 加 载 。 

shoe (1)( 导 向 块 )。 在 不 同 的 弯曲 工序 中 使 用 的 金 
属 块 ， 为 加 工 零 件 起 到 成 形 或 支承 的 作用 。 
(2)( 鍛 模 座 ) 。 砧 座 或 锭 块 。 

Shore hardness test ( 肖 氏 硬度 试验 ) 
hardness test( 背 乓 重度 试验 ) 。 

short-circuiting transfer( 短路 转移 ) 在 消耗 电极 的 
电弧 焊接 中 ， 一 种 与 熔 滴 转移 相 类 似 的 金属 转移 ， 
只 是 在 每 一 熔 滴 转移 到 焊接 熔 池 的 过 程 中 ， 其 熔 滴 
之 大 足以 使 电弧 发 生 瞬 间 短 路 。 与 globular transfer 
(ХИРЕ ) 和 spray transfer ( ШР) 。 

shortness( 松 脆性 ) 金属 的 一 种 脆性 的 形式 。 定 名 
为 冷 松 脆 性 或 热 脆性 ， 是 为 了 表示 其 脆性 发 生 的 温 
度 范围 。 

short transverse( 高度 方 向 ) 見 iransverse( 原文 如 此 ， 
疑 应 为 transverse direction 译 者 注 ) 。 

shot 〈1)( 人 金属 细 粒 ) 。 小 的 球状 金属 颗粒 。(2) (Е 
铸 ) 。 将 熔化 金属 注射 进入 一 个 压铸 模 里 。 其 金属 
的 注射 之 快 又 如 枪械 的 射击 。 

shotblasting( Ш.К ЕШ) 用 金属 细 粒 进行 喷射 ， 通 
常用 于 去 除 表 面 的 粘 积 物 或 轧 展 ， 而 且 比 栈 砂 更 
快 、 效 果 更 好 。 

shot peening( 钢 丸 喷射 硬化 ) ”一 种 金属 冷 作 硬化 的 
方法 ， 经 过 钢 丸 流 在 可 控 的 条 件 下 向 外 露 表面 层 进 
行 高 速 冲击 ， 以 此 在 其 里 面 形成 压 应 力 。 

shotting( 金属 细 粒 的 生产 ) ”将 熔化 金属 以 细 流 路 酒 
进入 一 水 槽 里 ， 随 即 凝 固 成 球状 颗粒 ， 以 此 生产 金 
属 细 粒 。 

shrinkage( 收缩 ) (1) 在 热 锋 后 的 冷却 过 程 中 的 金属 
收缩 。 因 此 模具 的 型 腔 尺 寸 要 按照 收缩 的 精确 比例 
放大 ， 以 便 锻件 收缩 达到 设计 要 求 的 尺寸 和 公差 。 


同 Scleroscope 
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(2) W, casting shrinkage (SEERA) 。 

shrinkage cavity( 47L) ”由 于 冷却 收缩 而 遗留 在 铸 
造 金属 里 的 孔 穴 。 这 种 缩 孔 看 上 去 呈 一 个 个 单独 的 
或 相互 连接 的 形状 不 规则 的 孔 穴 。 也 见 casting 
shrinkage ( 链 件 收缩 ) 。 

shrinkage cracks( 收缩 裂纹 ) ”在 完全 凝固 之 前 因 收 
缩 而 使 晶 粒 被 拉 断 ， 因 此 在 金属 中 形成 的 裂纹 。 也 
見 hot tear (Ф424) 。 

shrinkage rule( 缩 尺 ) ”为 了 补偿 铸件 在 型 模 里 的 冷 
却 凝固 而 发 生 的 尺寸 改变 ， 而 采用 的 一 种 带 有 放大 
刻度 的 测量 用 尺子 。 

shroud( 长 水 口 ) 一 种 带 有 保护 的 耐 熔 材料 衬里 的 
金属 液体 输送 系统 ， 在 连续 铸造 中 ， 当 熔化 金属 从 
钢 包 倒 人 浇 口 盘 再 进入 铸 型 里 时 ， 以 此 防止 发 生 二 
次 氧化 。 

shut height( 団 合 高度 ) ”对 于 一 种 金属 压力 机 ， 当 处 
于 行程 的 下 死 点 位 置 并 调整 好 之 后 ， 从 床 身 上 面 到 
滑 块 底面 之 间 的 距离 。 一 般 来 说 ， 这 是 模具 能 适合 
于 正常 使 用 的 最 大 高 度 ， 这 时 还 要 把 模板 厚度 考虑 
进去 。 也 见 bolster ($) 。 

side miling( 側 銃 ) ”用 三 面 为 (圆周 面 为 和 侧面 刃 ) 
铣 刀 进行 铣削 。 它 们 常常 按 轮廓 进行 刃 磨 ， 但 应 铲 
磨 后 面 。 

sieve( PF) ”一 套 按 大 小 分 级 的 标准 丝 网 或 得 网 ， 
用 于 对 其 网 目 大 小 或 过 筛 的 固体 粉末 或 国体 粒子 的 
大 小 分 布 进行 分 级 测定 。 

sieve analysis( 过 得 分 析 法 ) “一 种 确定 颗粒 大 小 分 布 
的 方法 ， 通 常用 依次 筛 留 在 网 目 大 小 递减 的 一 系 
列 标准 筛子 中 的 每 一 个 第 上 的 颗粒 质量 分 数 来 
表示 。 

sieve classification( 过 筛 分 级 法 ) ”使 用 一 套 分 级 的 第 
子 对 粉末 按 颗粒 大 小 范围 进行 分 级 。 也 叫 过 得 
分 析 。 

sieve fraction 过 第 粒度 ) 让 过 镁 通过 特定 号 数 筛子 
的 粉末 样品 ， 再 过 筛 某 一 个 筛 目 更 细 的 特定 号 数 的 
筛子 ， 这 样 留 在 该 筛子 上 面 的 部 分 就 是 过 筛 粒 度 。 
也 А, sieve analysis ( CLIA ETIE) o 

sigma phase(r 相 ) 一 种 硬 而 脆 的 非 磁 性 中 间 相 ， 
具有 四 方形 的 晶体 结构 ， 每 一 个 晶 格 单元 中 含有 
30 个 原子 ， 空 间 群 ，P4/mnm， 形 成 于 许多 过 渡 元 
素 的 二 元 和 三 元 合金 中 。 在 不 同系 统 里 ， 这 种 相 的 
化 学 成 分 并 不 相同 ， 通 常 呈 现 出 大 范围 的 均 质 性 。 
具有 第 三 种 过 渡 元 素 的 合金 化 通常 会 增 大 这 种 场 均 
质 性 ， 并 使 其 扩展 旦 深入 到 三 元 截面 。 


sigma phase embrittlement( с #9 64и) 在 长 时 间 地 


处 于 约 为 560 ~ 980% ( 1050 ~ 1800 〒 ) 温 度 的 过 程 
中 ， 由 于 硬 而 脆 的 金属 间 c 相 在 晶 界 上 的 析出 ， 
会 造成 铁 - 铬 合金 (最 主要 的 是 奥 氏 体 不 锈 钢 ) 的 脆 
化 。c 相 脆 化 会 导致 韧性 和 塑性 的 严重 丧失 ， 还 能 
使 脆性 材料 更 易于 发 生 晶 间 腐 蚀 。 也 见 sensitization 
(Ж ЖЕЕ) 。 

siliconizing( 硅化 处 理 ) ”使 硅 扩散 进入 通常 为 低 碳 钢 
的 国体 金属 ， 并 且 为 了 提高 其 耐 腐 性 和 耐 磨 性 ， 需 
要 在 高 温 下 进行 。 

silky fracture( 丝光 断裂 ) ”一 种 金属 断口 ， 其 断裂 的 
金属 表面 具有 细微 的 纹理 ， 通 常 无 光泽 显示 。 具 有 
韧 而 强 的 金属 特征 。 对 照 crystalline fracture ( НА f& 
BNR) 和 granular fracture (粒状 断裂 ) 。 

silver soldering( RIR) 非 优先 选用 术语 ， 表 示 
用 银 基 镍 料 的 针 焊 。 见 优先 选用 术语 furnace bra- 
zing ( JP: $R BEEF H) 、induction brazing (П Е $F 
ЖЯ) 和 torch brazing (IEDR ЕРА) 。 

single-action press( 单 动 压力 机 ) 从 一 边 提供 压力 的 
金属 成 形 压力 机 。 

single impulse welding( 单 脉冲 焊接 ) ”一 种 电阻 焊工 
艺 的 变型 ， 基 点 焊 、 凸 焊 或 铂 焊 都 是 以 单 脉冲 进 
行 的 。 

single-point tool( 单刀 头 刀 有 具 ) 
续 切 削 刃 的 切削 刀具 。 

single-stand mill( 单机 座 轧 机 ) 一 种 轧机 ， 在 某 个 
特定 时 刻 ， 产 品 只 与 两 个 轧辊 接触 。 对 照 tandem 
mill (ВЈ) 。 


只 有 一 个 面 和 一 个 连 


single weided joint( 单 侧 焊接 ) 焊 缝 只 从 一 个 侧面 
进行 焊接 的 电弧 焊 或 气 焊 。 
sinkhead( 补 缩 窗口 ) [тне ( B 1) 。 


sinking (1)( 刻 模 ) 。 在 模块 中 切削 加 工 出 所 要 求 锻 
件 模 腔 的 工序 。(2) tube sinking (WERP) 。 

sintered density( 烧结 密度 ) ”烧结 后 物体 的 质量 ( 重 
量 ) 与 其 体积 之 比 ， 用 g/cm 表示 。 

sintering( 烧结 ) ”通过 加 热 使 大 量 的 粉末 或 坯 块 中 的 
颗粒 邻近 表面 都 粘 结 或 压 实 在 一 起 。 烧 结 能 提高 粉 
末 坯 块 的 强度 ， 通 常 还 能 促成 其 致密 化 以 及 粉末 化 
金属 中 的 再 结晶 。 也 见 liquid phase sintering ( ЖН 
55) 和 solid-state sintering ( EIZIE) 。 

size effect( 尺寸 效应 ) “一块 金属 的 尺寸 对 于 其 力学 
和 其 他 性 能 以 及 对 制造 变量 ， 如 锻件 收缩 和 热处理 
的 影响 。 一 般 来 说 ， 尺 寸 的 增 大 会 使 力学 性 能 有 所 
下 降 。 

sizing( 精 整 加 工 ) (1) 为 了 方 整 、 定 形 、 平 整 ， 变 
不 就 是 为 了 修整 表面 ， 使 之 符合 特定 的 尺寸 及 公差 
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所 需要 进行 的 二 次 成 形 或 挤 压 工序 。 也 见 restriking 
(РЕЖЕ). (2) 有 些 打磨 、 拉 削 、 精 冲 和 剃 削 工 
序 也 被 称 为 精 整 加 工 。(3 ) 一 种 矫正 管材 圆 度 的 精 
加 工 工序 。(4) 粉末 治 金 烧结 零件 经 最 终 压 制 得 到 
所 要 求 的 尺寸 。 

skep 焊接 管 坏 ) ”用 于 制造 焊接 管 或 管材 的 原始 毛 
坯 ， 最 常用 的 是 具有 合适 的 宽度 、 厚 度 及 边沿 形状 
的 带 材 毛坯 。 

skim раіе( Жї П) ”在 造型 工艺 中 ， 所 设计 的 一 种 
瓷 口 结构 ， 用 于 防止 炉渣 和 其 他 不 需要 的 材料 进 和 人 
铸件 型 腔 。 

skimming( Ж Ж) 在 浇注 之 前 或 期 间 ， 从 熔化 金属 
表面 撤去 脏 物 或 炉渣。 

skin( RE) 并非 像 包 覆 或 电镀 那样 粘 结 而 成 的 一 种 
薄 外 表层 ， 它 具有 与 其 基体 材料 有 所 不 同 的 成 分 、 
组 织 和 其 他 特征 。 

skin lamination( 表皮 起 层 ) ”在 平 轧 金 属 中 ， 因 辊 轧 
使 金属 亚 表层 发 生 爆 裂 ， 从 而 造成 的 表面 破裂 。 

skin pass( Ж ЖЗ) 見 temper rolling ( ТИ), 

skiving (1)( 刮 前 )。 刀 县 通过 高 度 的 前 前 或 滑 移 ， 
从 材料 上 去 除 薄 层 或 薄片 。(2) ( 旋 切 ) 。 一 种 使 用 
成 形 刀 具 的 切削 工序 ， 当 刀具 沿 旋转 工件 作 切 向 进 
给 时 ， 其 切削 面 以 一 定 的 角度 使 切削 刃 从 工件 的 一 
端 行进 到 另 一 端 。 

skull( Ж ЖӨБ) 1) 在 浇铸 模 里 的 熔化 金属 被 倒 注 
完 后 ， 在 其 壁 上 所 凝固 的 一 层 金 属 或 铁 酒 。(2) 由 
熔化 针 料 形成 的 未 熔化 残留 物 。 

slab( 扁 坯 ) 一 种 扁 形 的 金属 锭 坯 轧 制 半成品 ， 其 宽 
度 不 小 于 250mm( 10in? ) 、 横 截面 积 不 小 于 105cm? 
(16112), 

slabbing mil( 扁 还 轧机 ) 

slab milling ( F m $$ ) 
milling ( ІА) Н) 。 

slack quenching( ЖЛ) ”由 于 对 于 某 种 钢 从 奥 氏 
体 化 温度 泽 火 的 冷却 速度 低 于 被 溢 火 钢 的 临界 冷却 
速度 ， 以 致 造成 钢 的 不 完全 硬化 ， 故 除了 马 氏 体 以 
外 还 形成 一 种 或 多 种 过 渡 生 成 物 。 

slag( AE) 在 熔化 、 提 炼 和 某 些 焊接 工序 (如 见 
electroslag welding BH ,ESW) 中 ， 由 助 熔剂 和 非 
金属 杂质 互 溶 而 成 的 非 金 属 生成 物 。 在 炼 钢 工艺 
里 ， 熔 渣 起 到 保护 熔化 金属 和 抽取 杂质 的 作用 。 

slag inclusion( 熔 潭 夹杂 物 ) (1) 夹 衰 在 金属 里 面 的 
熔 渣 和 铁 漆 。(2) 夹 圳 在 焊接 金属 或 焊接 金属 和 基 
体 金 属 之 间 的 非 金属 固体 材料 。 

slant fracture( 倾斜 断口 ) ”一 种 金属 断口 ， 典 型 的 平 


生产 扁 坯 的 初 轧 机 。 
见 优 先 选 用 术语 peripheral 


面 应 力 断 裂 ， 其 断 开 的 平面 与 作用 应 力 的 轴线 成 一 
角度 (通常 约 为 45°) 的 倾斜 。 

slide( 滑 块 ) 金属 成 形 压力 机 中 的 一 个 作 往复 运动 
的 主要 部 件 ， 安 装 在 压力 机 机 架 的 导轨 里 ， 冲 头 或 
上 模 就 固定 在 它 上 面 ; 有 时 也 叫做 amk) 。 双 
动 压力 机 的 内 滑 块 叫做 压力 机 柱 塞 或 上 夹板 滑 块 ， 
而 外 滑 块 叫做 防 皱 压板 滑 抉 。 三 动 压力 机 里 的 第 三 
个 滑 块 叫做 下 滑 块 ， 液 压 机 的 滑 块 常 叫 做 模板 。 

slime (1)( 矿 泥 )。 在 矿石 处 理 中 见 到 的 颗粒 大 小 
特别 细 的 材料 。(2)( 电解 阳极 泥 ) 。 在 电解 液 的 阳 
极 上 面 形成 的 一 种 金属 和 一 些 不 溶性 化 合 物 的 混 
合 物 。 

sp( 唱 体 滑 移 ) ”晶体 的 一 部 分 相对 另 一 部 分 沿 一 个 
确定 的 晶体 方向 所 作 的 不 可 逆 的 剪 切 位 移 (转移 ) ， 
由 此 引起 的 塑性 变形 ; 通常 都 发 生 在 晶体 平面 上 。 
有 时 也 叫 滑 移 (glide) 。 

slip band( 滑 移 带 ) ”一 组 紧密 地 挤 在 一 起 的 平行 晶 
体 滑 移 线 ， 在 光学 显微镜 下 ， 看 起 来 像 一 条 线 -- 
F$, WA slip line ( AAEE) 。 

slip direction ( 滑 移 方向 ) 结晶 体 发 生 滑 移 时 的 
方向 。 

slip flask( 頂 提 式 砂 箱 、 滑 脱 砂 箱 ) ”一 种 带 锥 度 的 上 
砂 箱 ， 它 以 一 个 可 移动 的 金属 带 使 型 砂 固 定位 置 。 
在 合 模 后 ， 使 金属 带 折 友 而 将 上 砂 箱 取 下 可 供 再 
用 。 于 是 在 浇铸 时 做 成 的 砂 型 要 加 装 一 个 护 套 作为 
其 支承 。 

slip line( 晶体 滑 移 线 ) ”在 金属 表面 上 可 见 的 滑 移 平 
面 迹 线 。 这 种 迹 线 (通常 ) 只 有 当 表 面 在 变形 前 经 
过 抛光 时 ， 才 能 观察 得 到 。 通 常用 光学 显微镜 观察 
到 的 金属 晶体 是 一 集束 的 滑 移 线 ， 即 所 谓 的 sz 
band (HEET) 。 

slip plane( 滑 移 平面 ) 发生 晶体 滑 移 的 结晶 体 平 面 。 

slitting( 1579717) ”在 金属 薄板 上 按 单一 线条 切割 
或 前 切 带 料 ,或 按照 指定 的 长 度 或 轮廓 线 切 割 薄板 
或 工件 。 

sliver( 轧 制 毛刺 ) 一 种 由 挤 延 出 来 的 非常 菏 的 金属 
飞 边 所 构成 的 瑕 辣 ， 其 飞 边 仅 有 一 侧 附 在 母体 金属 
上 ， 并 在 母体 金属 的 表面 被 进行 加 工 。 

slot furnace( ЖА) ”一 -种 用 于 批量 生产 的 通用 热 
处 理 炉 ， 其 工件 通过 一 个 槽 口 或 开口 进行 装 炉 和 
出 炉 。 

slotting( 井 槽 ) 在 播 床上 用 往复 运动 的 刀具 切割 出 
的 颖 踊 或 沟 槽 ， 也 可 以 用 铣 刀 、 拉 刀 或 砂轮 加 工 
得 到 。 


slow strain rate technique ( 低 应 变速 率 技术 ) 一 种 
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用 于 评价 对 应 力 腐蚀 开裂 敏感 度 的 实验 技术 。 也 就 
是 试 件 在 一 定 的 试验 条 件 下 ， 控 制 在 低 应 变速 率 内 
沿 轴 向 进行 拉 伸 直至 失效 ， 然 后 检查 试 件 的 应 力 腐 
蚀 开 裂 的 情况 。 

вїйв( Ж) (1) 用 于 放 在 模具 里 进行 锻造 或 挤 压 的 
短 金属 料 。(2) 冲 过 孔 的 小 块 薄板 材料 。 见 blank 
(9.3), 

slugging( 塞 焊 ) 焊接 以 前 或 焊接 过 程 中 ， 在 其 接头 
中 插入 一 片 或 多 片 的 分 隔 材 料 ， 这 样 会 造成 焊接 接 
头 与 设计 、 图 样 或 技术 要 求 不 相符 合 。 

slush casting( 空心 铸件 ) ”使 用 低 而 大 的 熔化 温度 范 
围 的 合金 常会 铸造 出 一 些 中空 的 铸件 。 所 要 求 的 金 
属 厚度 一 量 在 铸 型 里 凝固 ， 剩 下 的 金属 液体 就 被 浇 
注 溢出 。 这 已 被 认为 是 一 种 淘汰 工艺 。 

smelting( 熔化 ) 一 种 通过 化 学 反应 使 一 种 有 用 的 矿 
石 变 为 液态 金属 的 热 过 程 。 

smith forging( 史 密 新 鍛 打 ) 
Ўогве) (ФТ). 

smut( 粉 状 污 物 ) ”有 时 在 经 过 酸 洗 、 电 镀 或 腐蚀 的 
金属 表面 上 ， 会 留 下 的 一 种 反应 生成 物 。 

Snagging( 毛坯 清 铲 ) 《〈1) 使 用 装 有 粗 砂 轮 的 手提 和 式 
或 悬挂 式 砂轮 机 ， 将 粗 重 毛 坯 上 的 一 些 多 余 材 料 从 
工件 上 铲 磨 干净 。(2 ) 通 过 对 铸件 或 锻件 的 粗略 打 
ЖАКЕН пин жады, шп. Вп, к 
Уй Е, 

snake (1) (矫形 ) 。 热 金属 棒 料 在 进入 下 一 道 轧 制 工 
序 以 前 ， 先 进行 扭曲 和 弯曲 的 成 形 产 品 。(2) ( 蛇 形 
缺陷 ) 。 中 厚 板 的 任 何 歪 押 形 的 表面 表門 , 美 似 隆 
ШЕ. (З) CEHE) 。 在 弯曲 工序 中 ， 用 于 靠 紧 型 
材 内 壁 的 活动 世 棒 ， 以 防止 弯 扁 或 折断 。 

snap flask( 可 拆 式 砂 箱 ) 造型 中 用 的 一 种 角 上 用 锭 
链 连 接 的 砂 箱 ， 因 此 可 以 在 金属 浇注 前 将 其 打开 ， 
井 人 時 型 上 卸 下 以 便 再 次 使用 。 

snap temper( 急速 回 火 ) ”一 种 预防 性 和 临时 性 的 应 
力 消 除 处 理 ， 在 高 淳 透 性 钢 的 淳 火 后 立即 进行 ， 以 
防止 由 于 按 规定 对 其 进行 的 较 高 温度 回 火 被 延迟 而 
REFA. 

S-N curve( S-N 曲线 ) 应力 (5) 对 到 达 失 效 的 循环 周 
数 (V) 的 曲线 。 应 力 可 以 为 最 大 应 力 (S。。 ) 或 交 变 
应 力 的 幅度 (5,)。 其 应 力 值 通常 为 名 义 应 力 ， 即 
未 经 应 力 集中 修正 的 。 该 曲线 图 表示 在 规定 的 平均 
DEJ (Sa) RAJ EI (A R R) 以 及 规定 的 残存 概 
率 条 件 下 的 S-N 之 间 的 关系 。N 几乎 总 是 用 对 数 坐 
Ж, 而 5 最 常用 的 是 线性 坐标 ,但 有 时 也 用 对 数 坐 
标 。 即 所 谓 的 S-N 图 。 


WR hand forge ( smith 





soak cleaning( 漫 泡 清洗 ) ”浸泡 清洗 而 光电 解 作用 。 

soaking( 均 温 处 理 ) ”在 金属 热处理 中 ， 延 长 保持 所 
选 定 温度 的 时 间 ， 以 使 组 织 和 成 分 均匀 化 。 也 见 
homogenizing ( РУТЕ) 。 

soft magnetic material( 软 磁 材 料 ) ”一 种 在 磁场 的 作 
用 下 易于 磁化 的 铁 磁 合 金 ， 而 且 当 磁场 撤销 时 ， 其 
又 能 真正 恢复 到 非 磁性 的 状态 ， 即 一 种 具有 高 磁 导 
率 、 低 矫 奖 磁力 以 及 低 磁 滞 损耗 的 合金 。 

soft soldering( #1) 见 优先 选用 术语 soldering 
(HETH) 。 

soft temper( 软 回 火 ) 同 dead soft (IRIE) 的 回 火 。 

solder( Я) HFE, HAAT 450°С 
(840°F ) WARR KIEFER 

solderability ( ГӘНЕ) ”一 种 表面 被 熔化 软 钙 
料 湿润 的 相对 容易 程度 及 其 速度 。 

solder embrittlement( 808646) 一 种 金属 的 力 
学 性 能 ， 由 于 软 钙 料 沿 其 晶 界 的 局 部 渗透 而 降低 。 

soldering( KH) ”一 种 将 金属 连接 在 一 起 的 工艺 ， 
其 特点 是 将 连接 的 金属 加 热 到 低 于 基体 金属 固 相 线 
的 某 一 合适 温度 ， 并 使 用 一 种 液 相 线 不 超过 450 で 
(840 F) 的 金属 镍 料 。 熔 化 鱼 料 借助 于 毛细 管 的 作 
用 分 布 到 接合 处 紧密 配合 的 表面 上 。 也 见 solder 
(#96) o 

soldering flux( РХ ВЗН) IA flux (ВЈ) o 

soldering iron( РК) ”一 种 带 有 被 内 部 或 外 
部 加 热 的 烙铁 头 的 软 钙 焊 工具 ， 通 常用 铜 制 成 。 

solid cutters 整体 刀具 ) ”用 一 种 材料 制 成 的 单 体型 
刀具 ， 而 不 是 用 两 种 或 两 种 以 上 的 材料 组 合 而 成 的 
刀具 。 


solidification( 凝固 ) ”液态 通过 冷却 ， 并 经 由 熔化 温 


度 或 熔化 范围 而 变 成 固态 的 变化 。 
solidification range( 凝固 范围 ) ” 液 相 线 和 国 相 线 之 
间 的 温度 。 


solidification shrinkage( 凝固 收缩 ) ”金属 从 凝固 的 开 
始 到 结束 ， 其 体积 的 减 小 。 也 见 casting shrinkage 
СИЯ) 。 

solidification shrinkage crack( 凝固 收缩 裂纹 ) 通常 
在 高 温 下 由 于 金属 铸件 在 凝固 过 程 中 产生 的 内 ( 收 
缩 ) 应 力 而 形成 的 一 种 裂纹 。 也 称 为 热 裂 。 

solid lubricant( 固体 润滑 剂 ) 任何 作为 粉末 或 薄膜 
用 于 表面 的 固体 ， 以 便 在 其 相对 运动 时 ， 起 到 保护 
表面 不 受 破坏 以 及 减少 摩擦 和 磨损 的 作用 。 

solid metal embrittlement( 固体 金属 跪 化 ) ”由 于 温度 
降 到 材料 中 的 各 种 脆 化 物质 的 熔点 以 下 ， 而 在 材料 
中 发 生 脆 化 。 也 见 liquid metal embrittlement (液体 
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solid solution( 国体 溶质 ) 含有 两 种 或 更 多 种 化 学 物 
质 的 一 种 单一 的 、 国 态 的 均 质 结晶 相 。 

solid-state sintering( 固态 烧结 ) ， 坯 块 或 疏松 的 粉末 
聚合 体 的 一 种 烧结 程序 ， 在 其 过 程 中 并 不 发 生 组 分 
的 熔化 。 对 照 gg phase sintering (ЖАНЕ) 。 

solid-state welding( 固态 焊接 ) ”一 类 焊接 工艺 ， 都 是 
在 几乎 低 于 基体 材料 熔点 的 温度 下 将 金属 连接 在 一 
起 ， 并 不 需 加 入 硬 钙 焊 的 钱 料 。 接 头 处 是 否 加 压力 
可 视 情 况 而 定 。 其 例子 包括 cold welding (22 JE ) 、 
diffusion welding (が PCB BE) 、 forge welding (ЖЕЙ 
ë), hot pressure welding ( ЖА ЛЕДА) 和 roll welding 
(Ен). 

solidus( 固 相 线 ) (1) 当 金 属 或 合金 变 成 完全 固体 的 
最 高 温度 。(2) 在 相 图 中 代表 不 同 的 成 分 组 成 ， 在 
冷却 过 程 中 停止 冻结 或 在 加 热 过 程 中 开始 熔化 的 温 
度 点 的 轨迹 。 也 见 liquidus (WIR) 。 

solute( 溶质 ) ”作为 较 少 或 微量 的 含量 存在 于 液体 深 
液 或 固溶体 中 的 组 分 ; 即 能 溶解 在 溶剂 (或 作为 固 
溶 体 中 的 基本 组 分 一 一 译 者 注 ) 中 的 组 分 。 

solution heat treatment( 溶 体 热处理 ) ”将 合金 加 热 至 
一 适当 的 温度 并 保持 足够 长 的 时 间 ， 造 成 一 种 或 多 
种 组 分 进入 固溶体 ， 然 后 以 足够 快 的 速度 冷却 使 其 
留 在 溶 体 里 。 

solution potential( 溶液 品位) ” 仅 有 人 金属 电极 及 其 离 
子 的 半 电 池 反 应 中 的 电极 电位 。 

solvent( 溶剂 或 溶 媒 ) ”以 较 多 的 或 主要 的 含量 存在 
于 液体 或 固体 中 的 组 分 。 即 能 溶解 溶质 的 组 分 。 

solvus( 溶解 度 曲 线 , 己 不 用 ) ”在 相 图 或 平衡 图 中 ， 
代表 由 不 同 成 分 组 成 的 固 相 与 其 他 固 相 的 共存 温度 
点 的 轨迹 ， 即 固体 溶解 度 的 极限 值 。 

sorbite( obsolete) ( 索 氏 体 ,已 不 用 ) ”通过 调整 钢 的 
冷却 速度 或 钢 在 硬化 后 的 回 火 得 到 的 一 种 由 铁 素 体 
和 渗 砚 体 组 成 的 细 混 合 物 。 第 一 种 类 型 是 在 显微镜 
下 难以 分 别 的 、 非 常 细 的 珠光 体 ， 第 二 种 类 型 为 回 
火 马 氏 体 。 

sour gas( 酸 气 , 含 硫 气 ) 在 磁気 億 鏡 中 含有 的 硫化 
毛 和 二 氧化 碳 气氛 。 长 时 间 暴 露 其 中 ,会 导致 铁 合 
金发 生 氧 损坏 、 硫 化 物 应 力 开 裂 和 /或 应 力 腐蚀 
开裂 。 

sow block( 模具 夹 持 器 ) ” 置 于 锻 锤 的 铁 砧 与 锻 模 之 
间 经 热处理 的 钢 制 部 件 ， 用 于 防止 铁 砧 的 过 度 磨 
损 。 它 有 时 也 用 于 夹 持 戏 和 人 模 。 也 叫 砧 盖 。 

space lattice( 空间 点 阵 、 空 间 晶 格 ) 一 种 在 空间 的 具 
有 规则 的 、 周 期 性 的 点 阵 排 列 ( 晶 格 点 阵 ) ， 它 们 


代表 原子 在 同类 完美 晶体 中 的 定位 。 这 个 概念 还 可 
适当 地 延伸 到 晶体 化 合 物 及 其 他 物质 ， 这 时 的 唱 格 
常 代表 具有 均匀 一 致 的 成 分 、 排 列 和 方位 的 一 组 原 
子 的 定位 。 
spade drill ( 平头 钻 ) 
CFR) 。 
spalling( 剥落 ) (1) 片 状 颗粒 从 表面 脱落 。 和 剥落 一 
般 都 与 滚动 轴承 的 滚动 元 件 和 齿轮 的 具有 关 ， 它 通 
常 是 由 于 亚 表 层 疲劳 造成 ， 而 且 比 点 蚀 的 范围 更 
大 。(2) 表 面 和 表面 镀层 的 自发 性 的 脱落 、 碎 裂 和 
剥离 。(3) 由 于 任何 不 适当 的 热处理 或 材料 解 离 ， 
所 造成 的 碎 悄 状 或 片 状 脱落 。 
spangle( 镀 锌 件 上 的 锌 结晶 花 ) ”一 种 具有 特征 性 的 
结晶 形式 ， 锌 热 当 镀层 以 此 形式 在 带 钢 上 固化 。 
spark testing( KÆRE) 一 种 按照 化 学 成 分 给 铁 合 
金 分 类 的 方法 ， 即 将 合金 靠 紧 高 速 旋转 的 砂轮 ， 再 
用 肉眼 对 火花 的 样式 或 流 线 进行 识别 。 
spatter( 喷 溅 ) ”在 电弧 焊 或 气 焊 过 程 中 有 金属 颗粒 
喷射 出 来 。 但 是 它们 并 不 构成 焊 缝 的 一 部 分 。 
spatter loss( 喷 溅 损耗 ) ”由 于 喷 溅 造成 的 金属 损耗 。 
specific епегру( 单位 能 耗 ) 在 切削 或 磨 削 中 , 除去 
单位 体积 的 材料 所 要 消耗 的 能 量 或 需要 做 的 功 。 
specimen( 试 件 ) ”试验 用 的 物件 ， 具 有 标准 的 尺寸 
和 /或 形状 ， 可 用 于 有 损 或 无 损 试验 。 从 每 一 单个 
样品 上 可 以 切割 下 一 个 或 多 个 试 件 。 
speed of travel( 焊接 行进 速度 ) ”在 焊接 过 程 中 ， 焊 
缝 沿 其 纵向 轴线 延伸 的 速度 。 通 常 按 m/s 或 in/min 
进行 测量 。 - 
speiss( 含 镍 钴 的 砷 锁 化 合 物 ) ”通过 熔化 如 销 或 铅 的 
金属 矿石 而 生成 的 金属 砷 化 物 和 锁 化 物 。 
spheroidal graphite( 球形 石墨 ) 具有 多 晶体 辐射 状 
组 织 的 球形 石墨 。 这 种 组 织 可 以 通过 ， 例 如 在 熔化 
金属 中 加 入 锌 或 镁 形成 。 也 见 ductile iron (HHE) 
和 nodular graphite ( ЭЮК) 。 
spheroidite( 球状 渗 磋 体 )” 铁 或 合金 的 碳化 物 聚 合 
Ж, 基本 上 星 球状 分 散在 整 介 鉄 束 体 的 基体 里 。 
spheroidized structure( 球状 组 织 ) ”由 一 种 基体 包含 
其 他 组 分 的 球形 颗粒 而 构成 的 显 微 组 织 。 
spheroidizing( 球 化 ) 通过 加 热 和 冷却 在 钢 中 形成 球 
状 或 球体 形 的 碳 。 常 用 的 球 化 方法 有 : 中 延长 保持 
在 稍 低 于 Ae 温度 的 时 间 。@@ 通 过 加 热 和 冷却 使 其 
在 稍 高 于 和 稍 低 于 he 温度 之 间 交 变 。@@ 加 热 温 度 
高 于 he 或 Ae, 温度 ， 然 后 在 炉 里 非常 缓慢 地 冷却 
或 让 其 保持 在 稍 低 于 Ае, 的 温度 里 。@ 侈 从 所 有 的 碳 
化 物 刚刚 溶解 的 最 低温 度 以 适当 的 速度 冷却 ， 以 此 


见 优先 选用 术语 flat dril 
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防止 再 次 形成 碳化 物 网 格 ， 然 后 再 按照 以 上 CD@) 的 
方法 加 热 ( 适 用 于 含有 碳化 物 网 格 的 过 共 析 体 。) 

spiegeleisen( spiegel ) ( К. RE АФ) 含 
有 w(Mn) 为 15%~30% KEER 4. 5% — 6. 5% 的 碳 的 
生铁 。 

spindle( 主轴 ) (1) 机 床上 安装 刀具 或 砂轮 的 轴 。 
(2) 安装 有 经 涂 碳 的 轮子 的 金属 轴 。 

spinning( 旋 圧 成形 ) 用力 使 旋转 坯料 同 与 之 同 轴 转 
动 的 成 形 心 轴 相 贴 合 ， 使 之 成 形 为 一 个 无 锋 的 中 空 
金属 零件 。 其 典型 的 应 用 ， 还 可 利用 带 有 钝 头 的 圆 
形 工 具 将 平 轧 的 金属 板 坯 紧 压 心 轴 ， 然 而 其 他 的 毛 
坯 (主要 为 爆 接 管 或 无 缝 管 ) 也 可 依 此 方法 成 形 。 
有 时 以 辊 子 作为 工具 压 头 使 用 。 

spinodal structure( 旋 节 组 织 ) ”一 种 由 于 成 分 的 增加 
而 形成 细 且 均 质 的 双 相 混合 组 织 ， 在 适当 的 热处理 
过 程 中 ， 它 在 固溶体 里 波动 。 旋 节 组 织 相 的 成 分 各 
不 相同 ， 并 且 与 其 母 相 也 不 一 样 ， 但 是 它们 具有 与 
母 相 一 样 的 晶体 组 织 。 

spline( 花 键 ) 在 一 根 轴 的 表面 上 有 一 系列 的 纵向 直 
形 凸 出 的 键 条 ， 与 之 配合 的 零件 则 应 有 相应 键 槽 的 
孔 ， 两 者 以 此 相互 传递 转动 。 

split die( 组 合 模具 ) 由 几 个 部 分 组 成 的 模具 ， 人 和 便于 
分 开 将 工件 取出 。 即 所 谓 的 分 体 模具 。 

split punch( 组 合 凸 模 ) 在 粉末 冶金 成 形 压力 机 上 使 
用 的 组 合式 或 一 整套 的 凸 模 ， 以 便 为 不 同 的 粉末 填 
充 高 度 和 在 两 级 或 多 级 零件 中 不 同 的 压 实 程度 分 开 
定位 。 也 见 stepped compact (28 ЖЭТ) 。 

sponge( 海绵 金属 ) ”以 疏松 状态 为 特征 的 一 种 金属 
形态 ， 它 是 一 种 由 于 未 经 熔化 就 发 生 分 解 或 还 原 而 
形成 的 化 合 物 。 这 个 词 可 用 于 铁 、 詹 、 钳 、 钠 、 钱 
以 及 铂 族 金 属 的 一 些 形态 。 

sponge iron( Ж) 一 种 粘着 、 朴 松 的 和 基本 上 
为 纯 铁 的 铁 块 ， 通 过 氧化 铁 ( 轧 层 或 铁 矿 ) 的 固态 
还 原 得 到 。 

spot drilling( 外 中 心 乱 ) ”在 工件 表面 钻 一 个 起 始 的 
四 孔 ， 以 其 作为 后 续 加 工 工序 中 心 定 位 。 

spotfacing( 平头 钻 削 ) ”使 用 一 种 以 孔 定 位 进行 端面 
切削 的 刃具， 加工 出 与 刀具 旋转 轴线 相 垂直 的 平 表 
面 ， 或 略 低 于 工件 表面 。 

spot weld( ARRA) ”用 于 两 个 搭 接 构件 之 间或 其 
上 面 的 焊接 ， 构 件 上 的 熔 合 可 以 起 始 于 和 发 生 于 紧 
密 接 触 的 表面 上 ， 或 者 由 一 个 构件 的 表面 产生 。 其 
焊接 横 截 面 基 本 上 是 圆 形 的 。 

spot welding( 点 焊 ) Л arc spot weld (HH WUA BE 
点 ) 和 resistance spot welding ( BEPERA) 。 


spray quenching( 喷 酒 浏 火 ) ”一 种 利用 喷嘴 向 工件 
喷 酒 水 或 其 他 液体 的 溢 火 工艺 。 其 济 火 率 受 控制 于 
喷 速 和 单位 面积 上 单位 冲击 时 间 里 所 冲击 的 体积 。 

spray transfer( 喷 酒 转移 ) ”在 消耗 电极 的 电弧 焊 里 ， 
熔化 了 的 金属 针 料 以 很 细 的 液 滴 喷 过 电弧 而 形成 的 
一 种 金属 转移 。 比 较 globular transfer (ВТРУ) 和 
short-circuiting transfer (短路 转移 ) 。 

springback( 回 弹 ) (1) 经 受 应 力作 用 之 后 ， 金 属 的 
弹性 恢复 。(2) 金 属 经 过 成 形 工序 之 后 趋 于 回 到 原 
来 的 形状 或 轮廓 的 程度 。 这 种 回 弹 通 过 过 度 弯 曲 或 
二 次 锯 打 整形 得 以 补偿 。(3) 在 办 焊 、 匆 焊 或 压 焊 
中 ， 由 对 顶 压力 引起 的 爆 机 的 变形 。 

spring temper( 弹性 回 火 ) ”一 种 非 铁 合金 和 某 些 铁 
合金 回 火 ， 其 特征 为 经 过 这 种 回 火 后 的 抗 拉 强 度 和 
硬度 约 达 到 作为 特别 弹性 回 火 的 全 硬化 程 
度 的 2/3。 

sprue( ERO) (1) 连 接 浇 口 杯 和 横 浇 口 之 间 的 铸 
型 通道 ,或 当 没 有 浇 口 杯 时 ， 熔 化 金属 直接 从 该 通 
NRA. ЧЕК, у downsprue (垂直 北口 ) 或 
downgate (垂直 内 北口 ) 。(2) 有 时 也 意 指 所 有 在 铸 
件 落 砂 后 ， 从 其 上 面 去 除 的 浇 口 、 冒 口 、 流 道 及 类 
似 的 废料 。 

sputtering( WARR) ”以 高 能 粒子 (离子 ) ИЖЕ ЇЙ 
体 表面 ， 并 以 此 造成 原子 类 的 喷射 。 所 喷发 的 材料 
可 以 作为 沉积 的 来 源 。 也 见 physical vapor deposition 
(物理 气相 沉积 ,PVD) 。 

square drilling( 方 孔 钻 ) ”利用 特殊 结构 的 钻头 加 工 
方 孔 ， 销 头 精 确 地 靠 着 方 筷 导 套 或 模板 的 周边 一 面 
旋转 一 面 摆动 。 

squaring shear( 前 板 机 ) ”用 于 剪 切 薄板 或 中 厚 板 的 
机 床 ， 主 要 由 上 面 一 个 固定 刀 板 (通常 装 于 机 床 后 
面 ) 和 另 一 个 安装 在 前 面 可 作 往复 运动 的 横梁 上 的 
刀 板 构成 ， 横 梁 由 侧身 机 架 垂 直 导 向 。 其 棱角 通常 
为 90°。 

squeeze casting( RE) ”一 种 对 液态 金属 进行 挤 压 的 
混合 式 工艺 ， 液 态 金 属 由 液压 机 挤 压 进入 可 永久 使 
用 的 铸 型 。 

stabilizing treatment( 稳定 化 处 理 ) (1) 在 加工 送 到 
最 终 尺 寸 以 前 ， 对 铁 质 或 非 铁 零件 反复 加 热 到 或 略 超 
过 其 正 火 处 理 的 湿度， 然后 冷却 到 室温 ， 以 保证 它 在 
使 用 中 的 尺寸 稳定 性 。(2) 通常 以 冷 处 理 实现 经 淳 透 
的 钢 内 残留 奥 氏 体 转变 。(3 ) 将 经 过 固 溶 稳定 化 处 理 
的 奥 氏 体 不 锈 钢 加 热 到 870 ~ 900% (1600 ~1650 下 ) 的 
温度 ， 以 使 所 有 的 碳 ， 如 ТІС. МС 或 TaC, 都 得 以 
析出 ， 以 防 日 后 因 暴露 在 高 温 里 而 产生 敏感 性 。 
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stack cutting( ЖЛ) ”中 厚 板 的 热切 制 ， 将 其 成 
吉 排 列 后 用 单 把 刀 进 行 切割 。 

stack molding( 释 模 法 ) 一 种 造型 方法 ， 它 利用 
一 个 型 箱 的 两 面 ， 一 面 作为 下 型 而 另 一 面 作为 
上 型 。 将 这 些 相似 的 型 箱 都 装配 在 一 起 构成 多 
层 型 腔 ， 这 样 所 有 的 铸件 都 通过 一 个 共同 的 浇 
口 进 行 浇注 。 

staggered-tooth cutters( 交错 齿 铣 刀 ) HERREY E 
螺旋 线 并 交错 排列 的 铣 刀 。 

stainless steel( БИ) Л w( Cr) 至 少 为 10. 5% 的 
铬 作为 其 主要 合金 元 素 的 钢 。 它 们 通常 在 潮湿 环境 
中 表现 稳定 。 

staking( 90) 将 两 个 零件 永久 地 固定 在 一 起 ， 即 
以 一 个 零件 钢 入 另 一 个 零件 ， 使 之 在 连接 处 产生 塑 
性 流动 。 

stamping( 冲压 ) ”表示 金属 薄板 的 压力 加 工 的 一 般 
性 使 用 术语 。 它 包括 落 料 、 剪 切 、 热 或 冷 成 形 、 拉 
伸 、 弯 曲 或 压 印 。 

stand( 轧机 机 座 ) 轧机 设备 里 包含 一 对 轧辊 的 一 个 
部 件 。 从 通常 的 意义 上 说 ， 也 是 指 从 冷 或 热 轧机 的 
任何 一 次 通过 。 也 见 rolling mills (Я, Л) 。 

standard electrode potential( 标准 电极 电位 ) 在 一 个 
以 标准 氮 半 电池 的 电位 为 零 并 以 所 有 生成 物 及 其 反 
应 的 电极 活性 度 为 单位 的 刻度 上 ， 所 表示 的 电极 作 
用 的 可逆 品位 。 

standard gold( 标准 金 ) (Си) 5 10% 的 金 铜 合金 ， 
在 美国 作为 一 次 性 使 用 的 法 定货 币 。 

standard reference material( 标准 参考 材料 ) 成分 和 
性 能 都 经 过 公认 的 标准 化 机 构 或 组 织 检定 的 参考 
材料 。 

starting sheet( 始 概 片 ) 在 电解 精炼 中 ， 作 为 阴极 使 
用 的 金属 薄板 。 

state of strain( 应 变 状态 ) ”对 于 在 均匀 变形 的 某 一 个 
体积 内 或 某 一 点 的 变形 的 总 体 表述 。 一 般 来 说 ， 这 
种 表述 要 求 已 知 应 变 的 各 独立 分 量 。 

state of stress( 应 力 状态 ) ”对 于 在 均匀 爱 力 的 某 一 个 
体积 内 或 某 一 点 的 应 力 的 总 体 表 述 。 一 般 来 说 ， 这 
种 表述 要 求 已 知 应 力 的 各 独立 分 量 。 

state of fatigue( 疲劳 状态 ) ”一 个 有 时 用 于 确定 氨 脆 
形式 的 术语 ， 这 时 金属 在 小 于 届 服 强度 的 恒定 应 力 
作用 下 产生 自发 断裂 。 在 应 力作 用 (或 受 力 金属 暴 
露 于 氢气 之 中 ) 与 裂纹 的 开始 之 间 几 乎 总 有 一 段 延 
迟 。 更 合适 被 称 为 hydrogen-induced delayed cracking 
(95150589320) 。 


steadite( 斯 氏 体 , 磷 化 物 共 晶体 ) ”一 种 硬 的 铸铁 结构 


化 组 分 ， 由 固溶体 中 含有 磷 和 磷 化 铁 (Fe,P) 的 铁 
素 体 的 二 元 共 晶 体 所 构成 。 共 晶体 由 o (P) 为 
10. 2% 的 歴 和 w( Fe) 28 89.8% 的 铁 组 成 。 其 熔化 
温度 为 1050% ( 1920 °F ) 。 

Stead*s brittleness ( 斯 特 德 脆性 ) он К отн n 
中 发 生 穿 晶 断 裂 的 一 种 脆性 条 件 ， 而 粗大 晶 粒 组 织 
是 因为 事先 在 约 低 于 705%C (1300°F ) 温度 里 轧 制 的 
低 碳 钢 薄 板 又 经 受 长 时 间 的 退火 而 引起 的 。 这 种 断 
发 常 沿 与 轧 制 方向 成 43。 的 方向 发 生 。 

steam hammer( ЖОЕ) ”一 种 落 锤 ， 其 锤 头 的 每 次 
冲程 都 是 靠 双 作用 燕 汽 气 红 举 起 ， 而 且 传送 给 工件 
的 能 量 是 由 锤 头 的 速度 、 重 量 以 及 由 蒸汽 压力 向 下 
驱动 安装 在 锤 头 上 的 上 模 来 提供 的 。 在 每 一 次 冲程 
中 ， 所 传递 的 能 量 都 是 可 变 的 。 

steam treatment( 蒸汽 处 理 ) ”一 种 烧结 铁 类 零件 在 
燕 汽 中 并 在 510 和 5959 (950 ~ 1100 *F ) ZERA 
度 里 进行 的 处 理 ， 这 是 为 了 在 其 外 露 的 表面 生成 一 
层 黑色 氧化 铁 ( 四 氧化 三 铁 铁 锈 或 氧化 亚 铁 -三 氧化 
二 鉄 ,FeO- Fe,0,) ， 以 提高 其 硬度 和 耐 磨 性 。 

Steckel mill ( 斯 特 克 尔 轧 机 ) 一 种 冷 压延 的 轧机 ， 
它 有 两 个 工作 轧辊 和 两 个 支承 轧辊 ， 而 且 都 不 是 被 
驱动 的 。 带 钢 由 动力 卷轴 以 一 个 方向 从 轧机 中 拉 
出 ， 直 至 带 钢 可 以 由 第 二 个 动力 转轴 返回 ， 如 此 反 
复 轧 制 直 到 所 要 求 的 厚度 。 

steel( 钢 ) ”一 种 铁 基 合金 ， 从 铸造 开始 就 能 在 一 定 
的 温度 范围 里 进行 锻造 ， 它 们 含有 锰 ， 通常 还 有 碳 
以 及 其 他 常见 的 合金 元 素 。 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 
w(C) 最 高 为 2.0% ， 高 合金 钢 的 w(C) 约 为 2.5% 。 
低 合金 钢 和 高 合金 钢 的 界线 一 般 认 为 是 在 5% 的 金 
属 合金 元 素 。 

可 以 说 ， 钢 与 两 类 一 般 的 “ 铁 ” 的 区 别 在 于 : 
处 于 高 碳 一 端的 铸铁 和 处 于 低 碳 一 端的 相对 纯 铁 ， 
例如 工业 纯 铁 (ingot iron) 、 碳 酰 铁 ( carbonyl iron) 
和 电解 铁 (electrolytic iron ) 。 某 些 含 碳 量 特别 低 的 
钢 里 ， 其 含 锁 量 是 主要 的 鉴别 因素 ， 钢 中 w( Mn ) 
通常 最 少 为 0.25% ， 而 工业 纯 铁 的 含量 则 相当 低 。 
step aging( 分 步 时 效 ) ”金属 以 两 个 或 更 多 个 的 温度 
分 步 进行 时 效 ， 每 次 时 效 后 不 必 冷 却 到 室温 。 也 见 
aging (ВЖ), ЗЕН interrupted aging ( IBJISrRf2% ) 
和 progressive aging ( ДЙЛЕН] ) 。 

stepped compact( 分 级 压 实 十 块 ) 通过 一 级 (两 步 ) 
或 多 级 (多 步 ) 的 横 截 面 突变 的 压 实 得 到 的 粉末 治 
金 坏 块 ， 通 常 利用 组 合 冲模 进行 压制 ， 每 一 级 截面 
的 冲 制 都 采用 不 同 的 压力 和 压 实 速度 。 也 见 split 
punch (AATE) 。 
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stepped extrusion ( 分 步 挤 压 ) 
加 工 ) 。 

step fracture( 阶梯 形 断 口 ) ” 劈 裂 形 断 口 ， 其 发 生 在 
许多 相互 平行 的 解 理 平面 上 。 

stereoscopic micrographs( 立体 显 微 照 片 ) 从 不 同 角 
度 拍 取 同 一 区 域 的 一 对 显 微 照片 (或 断口 照片 )， 
当 合 适 的 放置 并 观察 这 两 张 照片 时 ， 就 可 以 显现 具 
有 三 维 关系 的 断口 组 织 。 

sterling silver(925 标准 纯 银 ) ”一 种 w( Ag) 至 少 为 
92. 5% 的 銀 合金 , 其 余 的 合金 成分 不作 規定 但 通 常 
为 铜 。 这 种 合金 可 用 于 制 成 各 种 扁平 的 和 空心 的 餐 


見 extrusion ( $$ JE 


具 以 及 各 式 首饰 。 

stick electrode( ЖЮ) Æ covered electrode (涂料 
焊条 ) 的 工业 用 术语 。 

stick welding( Ж ЖЇЙЄ) ” 见 优 先 选用 术语 shielded 
metal arc welding (保护 金属 极 电 弧 焊 接 ,SMAW ) 。 

sticker breaks( 粘 结 条 痕 ) ” 呈 弧 形 盘 旋 状 的 破裂 ， 


通常 靠近 薄板 或 带 钢 的 中 部 出 现 ( 带 钢 热处理 扎 
陷 一 一 译 者 注 )。 

stiffness( 刚度 ) (1) 应 力 与 应 变 之 比 ， 材 料 要 产生 
一 定 大 小 的 应 变 ， 其 所要 求 的 应 力 越 大 ， 也 可 以 说 
它 的 刚性 越 大 。(2) 材料 或 形状 抵御 弹性 变形 的 能 
力 。 对 于 一 定 的 形状 ， 刚度 与 弹性 模 量 成 正比 。 对 
于 一 定 的 材料 ， 刚 度 随 转动 惯量 的 增加 而 增加 ， 后 
者 是 由 横 蕉 面 尺寸 计算 得 到 。 

stock( Æ) “一般 用 于 指 以 任何 形式 或 形状 提供 的 
的 金属 ， 也 可 以 指 为 制造 零件 所 用 的 经 成 形 、 锻 造 
甚至 切削 而 成 的 单 件 金属 。 

stopoff( 防护 涂 层 ) ”一 种 用 于 涂 于 焊 链 邻近 区 域 的 
材料 ， 其 目的 是 为 了 防止 在 进行 硬 钙 ( 铜 ) 烛 或 软 
针 ( 锡 ) 焊 时 ， 鲜 料 延 伸 到 这 种 材料 所 涂 静 的 地 方 。 
也 见 resist (保护 膜 ) 。 

stopper rod ( FEA) ”安装 于 底 注 式 钢 包 里 面 的 一 
种 装置 ， 用 于 控制 经 过 其 浇注 系统 进入 铸 型 的 液态 
金属 的 流量 。 注 塞 杆 是 由 一 根 钢 杆 、 耐 熔 护 套 和 一 
个 石 野 塞 头 构成 的 。 

stopping off (1) (保护 )。 作 为 一 种 保护 而 使 用 。 
(2) (保护 层 ) 。 将 金属 (如 铜 ) 沉积 在 一 些 区 域 ， 
以 防 在 这 些 地 方 发 生 渗 碳 、 脱 碳 或 所 化 。(3) ( 补 
浇注 ) 。 用 液态 金属 将 铸 型 中 的 空 穴 填 满 ， 并 使 熔 
化 金属 有 些 外 溢 。 

stradle( 原文 如 此 , 疑 应 为 straddle 一 一 译 者 注 ) mill- 
ing( NER RAMI) 用 两 把 隔 开 一 段 要 求 距离 
的 铣 刀 对 工件 的 两 个 侧面 同时 进行 铣削 。 
straightening( ЖШ) (1) 任何 通过 弯曲 、 扭 转 或 拉 


直 的 工序 ， 矫 正 棒 材 、 管材 或 类 似 的 长 形 零 件 或 型 
材 的 任何 直 度 偏差 。 这 种 偏差 可 以 表示 为 弯曲 度 
(相对 于 直 度 的 偏差 ) 或 单位 长 度 上 的 百 ( 千 ) 分 表 
的 总 读数 (TIR) 。 (2) 用 于 纠正 一 个 银 件 或 一 个 银 
件 的 两 个 不 同 截面 的 同 轴 度 的 精 加 工 工 序 。 也 见 
roll straightening ( FLIRE) 。 

straight polarity( 直 极 )” 见 优先 选用 术语 direct cur- 
rent electrode negative (直流 负极 煌 ,DCEN) 。 

strain( 应 变 ) ”一 个 物体 由 力 的 作用 而 引起 的 在 其 
尺寸 或 形状 上 的 单位 变化 。 从 更 广义 上 来 看 ， 
这 个 术语 也 用 于 表示 一 个 物体 在 变形 或 塑性 流 
动 的 过 程 中 ,尺寸 发 生 特征 性 变化 的 无 量 纲 数 
值 。 也 见 engineering strain ( 1 Ж ЛУ ЯХ) 和 true 
strain (人 实际 应 变 ) 。 

strain-age embrittlement( 应 变 时 效 的 脆 化 ) 在 低 
碳 钢 (尤其 是 沸腾 钢 或 加 盖 钢 ) 塑 性 变形 后 再 进 
行 时 效 的 过 程 中 ， 伴 随 闭 其 硬度 和 强度 的 增加 
而 引起 的 塑性 降低 。 其 脆 化 的 程度 是 时 效 时 间 
及 温度 的 函数 ， 发 生 在 200 で (400〒 ) 的 温度 中 
只 需 数 分 钟 的 事情 ， 在 室温 里 却 要 经 过 几 个 小 
时 到 一 年 的 时 间 。 

strain aging( 应 变 时 效 ) ” (1) 塑性 变形 后 的 时 效 。 
(2) 当 经 冷 变形 加 工 的 金属 或 合金 经 过 一 段 时 间 放 
置 后 ， 其 塑性 、 硬 度 、 届 服 点 以 及 抗 拉 强度 所 产生 
的 变化 。 对 于 钢 而 言 ， 其 应 变 时 效 是 以 塑性 的 降低 
和 硬度 、 届 服 点 和 抗 拉 强度 的 相应 增加 为 特征 的 。 

strain energy (应变 能 量 ) ”由 于 弹性 变形 而 储存 于 物 
体 里 的 潜能 ， 等 于 为 产生 这 种 变形 必须 对 其 做 
的 功 。 

strain hardening( 应 变 硬化 ) ”由 在 低 于 重 结晶 范围 
温度 下 的 塑性 变形 所 引起 的 硬度 和 强度 的 提高 。 即 
所 谓 的 冷 作 硬化 。 

strain-hardening coefficient ( 应 变 硬 化 系数 ) 見 
strain-hardening exponent( 应 变 人 硬化 指数 ) 。 

strain-hardening exponent( 应 变 硬 化 指数 ) 
列 关 系 式 中 的 数值 : 

о = Ke" 

и, o 为 实际 应 力 ; е 为 实际 应 变 ; K 为 强度 系 
数 ， 它 等 于 实际 应 变 为 1 时 的 实际 应 力 。 应 变 硬 化 
指数 也 叫 “m- 值 " ， 它 等 于 直到 最 大 载荷 画 在 log- 
log 坐标 上 的 实际 应 力 /实际 应 变 曲 线 的 斜率 ，m- 值 
关系 到 薄板 材料 在 金属 加 工 工序 里 被 进行 拉 伸 的 能 
力 。 n 值 越 高 ， 其 成 形 性 ( 拉 伸 性 ) 也 越 好 。 

strain rate( 应 变 率 ) ”作为 一 般 的 拉 伸 试验 发 生 应 变 
的 时 间 速 率 。 可 以 按 试 件 上 的 标 距 直 接 测量 应 变 ， 


n 在 下 
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再 以 此 进行 计算 得 到 其 应 变 率 。 因 为 应 变 是 无 量 纲 
的 ， 所 以 应 变 率 的 单位 为 时 间 的 倒数 。 

Strain-rate sensitivity(m-value) (应变 率 敏感 度 ,m) 
在 一 个 给 定 的 塑性 应 变 (se) 水 平和 给 定 的 温度 (7) 
条 件 下 ， 为 造成 塑性 应 变 率 (&) 达 到 一 定 的 增加 量 
时 所 需要 的 应 力 (oo) 的 增加 量 。 

Alogg 
| Aloge ] 

strain rod( 应 变 杆 ) (1)4#E C 形 单 柱 金属 成 形 压 力 
机 上 ， 有 时 用 于 减少 机 身 变 形 的 圆 棒 。(2) 在 金属 
成 形 压力 机 的 机 身 中 ， 用 于 测量 其 弹性 应 变 以 及 应 
力 的 圆 棒 。 

strain state( 应 变 状态 ) 見 state of strain( 应 变 状态 )。 

strand casting( 连续 铸造 ) ”用 于 表示 进行 诸如 加 长 
型 的 小 锭 、 大 锭 或 扁 锭 的 单线 或 多 线 连 续 铸造 的 普 
通 使 用 术语 ， 如 果 是 双 线 或 多 线 铸 型 的 连续 铸造 ， 
则 它们 常 具 有 一 致 的 横 截 面 。 

stranded electrode( 绞 合 焊条 ) “一 种 复合 型 焊条 ， 由 
绞 合 金属 线 构成 ， 在 其 外 面 封 里 的 材料 起 到 改进 性 
能 、 稳 定 化 或 提供 保护 的 作用 。 

stray current( 杂 散 电流 ) (1) 不 是 在 回路 里 需要 流 
经 的 电流 。(2) 在 电镀 中 以 杂乱 无 章 的 、 不 符合 要 
求 的 双 电极 方式 流动 的 电流 ， 这 种 双 电极 可 能 就 是 
电解 柳 本 身 或 低劣 的 联结 电极 。 

stray-current corrosion( 杂 散 电流 腐蚀 ) 不 是 在 指定 
的 回路 里 流 经 的 直流 电流 所 造成 的 腐蚀 。 例 如 在 泥 
土 里 的 寄生 电流 。 

stress( 应 力 )” 当 物体 在 外 力 的 作用 时 ,会 发 生体 积 
和 形状 的 变化 ， 为 阻止 这 种 变化 ， 在 其 内 部 分 布 的 
力 或 分 力 的 强度 。 应 力 用 单位 面积 上 的 力 表示 。 应 
力 可 以 是 法 向 的 ( 拉 伸 或 压缩 ) 或 切 向 的 。 也 见 
compressive stress ( ЕЛУ JJ ) ~ engineering stress (工程 
MEJ) ~ mean stress (平均 应 力 ) ~ nominal stress ( 名 
DX). normal stress (法 向 应 力 ) ~ residual stress 
(残余 应 力 ) ~ shear stress ( Y Л 7] ) ~ tensile stress 
(Ф 27) 和 true stress (实际 应 力 ) o 

stress amplitude( © JWE) 重复 变化 应 力 中 一 个 
循环 的 最 大 和 最 小 应 力 的 代数 差 值 的 一 半 。 

stress concentration( 应 力 集中 ) ”在 宏观 力学 的 水 平 
上 ,在 缺口 、 孔 穴 、 空 洞 或 夹杂 物 处 的 作用 应 力 水 
平 的 放 大 倍数 。 

stress concentration factor(,)( 友 力 集 中 系 数 ) 将 
该 系数 乘 以 作用 应 力 ， 以 此 反映 如 缺口 或 空洞 等 组 
织 缺 陷 的 存在 ， 故 K, 等 于 缺陷 区 域 的 最 大 应 力 与 
整个 截面 上 的 名 义 应 力 之 比 。 它 也 叫 理 论 应 力 集中 


系数 。 

stress corrosion( 应 力 腐蚀 ) ”由 于 在 腐蚀 环境 中 的 应 
力作 用 ， 相 关 部 位 所 发 生 的 选择 性 侵蚀 。 若 单 有 一 
种 环境 情况 ， 在 这 些 地 方 是 不 会 发 生 腐蚀 的 。 

stress-corrosion cracking( 应 力 腐蚀 开裂 ,SCC) = 
有 腐蚀 鹿 和 持续 不 断 拉 应 力 的 同时 作用 ， 才 会 发 生 
的 裂纹 开裂 。 它 不 包括 由 于 腐蚀 使 截面 缩减 而 造成 
的 快速 断裂 损坏 ， 也 不 包括 晶 闻 和 穿 晶 腐 蚀 ， 这 些 
腐蚀 没有 作用 应 力 或 残余 应 力也 会 引起 合金 的 出 
裂 。 应 力 腐蚀 开 弄 可 以 与 氧 脆 结 合 起 来 发 生 。 

stress-intensity factor( 应 力 强度 因数 ) 这 是 一 个 比 
例 因数 ， 一 般 用 符号 天 代表 ， 在 线性 弹性 断裂 力 
学 中 用 于 表述 已 知 大 小 和 形状 的 裂纹 尖端 处 的 作用 
应 力 强 化 。 在 含有 裂纹 的 任何 组 织 里 ， 裂 纹 快 速 扩 
张 起 始 时 的 这 个 因子 就 称 为 临界 应 力 强度 因数 或 断 
裂 韧 度 。 不 同 的 下 标 用 于 代表 不 同 的 加 载 状 态 或 断 
RAE: 


ЗЛУ ТЕН ЛЕ, JE — FE eY IL КЕТ 
K, 的 应 力 强度 值 ， 它 所 发 生 的 截面 小 于 经 常 发 生 
平面 应 变 状态 的 截面 





应 力 强度 因子 ， 表 示 一 种 使 裂纹 的 开裂 面 沿 
K, 其 裂纹 平面 的 法 向 方向 延伸 的 加 载 状态 ( 即 所 
谓 变 形 的 开口 模式 ) 





平面 应 变 断 裂 韧 度 ， 对 于 任何 给 定 的 材料 及 
其 状态 的 天 .最 小 值 





动力 断裂 韧 度 ， 在 动态 加 载 状态 下 确定 的 断 
Ku RARE, CE AiE R HHE FEB Kr 近似值 
使 用 
应 力 腐蚀 开裂 的 应 力 强度 因子 门槛 值 。 在 规 
Кус | 定 状态 下 ， 应 力 腐蚀 开裂 起 始 时 的 临界 平面 应 
变 应 力 强度 
K, 平面 応変 断裂 初度 的 暫定 債 
应 力 腐蚀 开裂 的 应 力 强度 门槛 值 。 在 规定 状 
态 下 ， 应 力 腐蚀 开裂 起 始 时 的 临界 应 力 强 度 

















在 一 个 疲劳 周期 里 应 力 强 度 因子 的 范围 。 也 
AK 見 fatigue crack growth rate ( da/dN) (疲劳 裂纹 
扩展 率 ) 





stress-intensity factor range ( АК) (应 力 强度 因数 范 
围 ) 在 疲劳 的 一 个 循环 过 程 中 应 力 强度 因子 的 变 
化 ， 也 即 К, — К.о tB, DL fatigue crack growth rate 
(da/dN)(Pe3y2227 ЖБК) 。 
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stress raisers( 应 力 集中 源 ) “一些 设计 特征 (如 尖锐 
的 止 角 或 机 械 缺 陷 ( 如 缺口 ) ， 它 们 会 引起 这 些 地 
方 的 应 力 强 化 。 

stress range( 应 力 范围 ) 
ŽA) 。 

stress ratio(A È R) (应 力 比 ) 在 一 个 应 力 循环 中 ， 
两 个 规定 应 力 值 的 代数 比值 。 两 个 普通 使 用 的 应 力 
比 为 : D 交 变 应 力 幅 值 与 平均 应 力 之 比 , 4 = S,/ 
5; 四 最 小 应 力 与 最 大 应 力 之 比 ,及 =S ZS... 

stress relaxation( 应 力 消减 ) 在 保持 不変 的 温度 及 
恒定 的 约束 下 ， 固 体 中 的 应 力 随时 间 消 减 。 

stress-relaxation сигуе( 应 力 消减 曲线 ) ”一 种 将 应 力 
的 维持 和 消减 作为 时 间 的 函数 而 绘制 的 曲线 。 消 减 
的 应 力 等 于 原始 应 力 减 去 剩余 应 力 。 即 所 谓 的 应 
力 -时 间 曲 线 。 

stress-relief cracking( 应 力 消除 开裂 ) ”为 了 减 小 残余 
应 力 、 提 高 韧性 或 适应 在 高 温 中 使 用 ， 在 焊接 后 的 
热处理 过 程 中 ， 将 焊接 件 置 于 高 温 中 处 理 时 ， 在 其 
热效应 区 或 焊 锋 处 所 发 生 的 开裂 。 

stress-relief heat treatment( 应 力 消 除 热处理 ) 対 一 
结构 件 或 其 中 一 部 分 进行 均匀 的 加 热 ， 并 使 其 达到 
足够 高 的 温度 ， 以 此 消除 大 部 分 的 残余 应 力 ， 随 后 
再 均匀 冷却 。 

stress relieving( 应 力 消除 ) 加热 至 适当 的 温度 ， 并 
保持 足够 长 的 时 间 以 减 小 其 残余 应 力 ， 然 后 尽 可 能 
缓慢 地 冷却 ， 使 新 产生 的 残余 应 力 为 最 小 。 

stress-rupture strength( 应 力 断裂 强度 ) 
ture strength (2098 BF) 。 

stress-rupture test (ДУ JJ Ë 89 Ig ) 
test ( 妖 变 上 断裂 试验 ) 。 

stress state( 应 力 状态 ) 見 state of stress (应 力 状 态 ) 。 

stress-strain curve( 应 力 -应 变 曲线 ) 通 辻 拉 伸 、 圧 
缩 或 扭转 试验 所 得 到 的 相应 应 力 值 和 应 变 值 ， 并 相 
互 对 应 画 出 其 曲线 。 应 力 值 通常 为 垂直 坐标 ( 纵 坐 
标 、y- 轴 ) ， 而 应 变 值 为 水 平 坐标 ( 横 坐 标 、x- 轴 ) 。 
即 所 谓 的 变形 曲线 和 应 力 -应 变 图 。 

stretcher leveling( 拉 伸 矫 平 ) 通过 夹 住 一 张 金属 薄 
板 的 两 头 并 进行 拉 伸 ， 使 其 承受 高 于 其 届 服 强度 的 
应 力 ， 以 此 对 其 进行 矫 平 ( 即 消除 它 的 狼 曲 和 
扭曲 ) 。 

stretcher straightening( 拉 伸 矫 直 ) ”一 种 圆 棒 、 管 材 
和 型 材 的 矫 直 工艺 ， 它 是 通过 从 坯料 的 两 端 进行 拉 
伸 达 进行 的 。 材 料 被 延伸 到 一 定 的 量 ， 以 此 消除 其 
ж. 

stretcher strains( 拉 伸 应 变 ) 


М, range of stress(S,)( 应 力 


Л, creep-rup- 


DL creep-rupture 


经 过 刚刚 超过 届 服 点 


的 变形 后 ， 在 某 些 薄板 材料 的 表面 上 显示 出 被 延长 
了 的 记号 。 这 些 记号 基本 上 与 最 大 切 应 力 的 方向 相 
平行 , 并且 也 是 局 部 化 届 服 的 结果 。 也 见 liders 
lines ( E PERR) 。 

stretch former( 拉 伸 成 形 机 ) (1) 一 种 用 于 进行 拉 伸 
成 形 工序 的 机 器 。(2) 一 种 在 传统 压力 机 上 配套 使 
用 的 装置 ， 用 于 完成 拉 伸 成 形 。 

stretch forming ( 拉 伸 成形 ) ”使 金属 薄板 或 零件 成 
形 ， 通 常 都 有 均匀 一 致 的 横 截 面 ， 首 先 对 其 进行 适 
当 的 拉 伸 或 拉 延 ， 然 后 将 其 卷 绕 在 具有 要 求 形状 的 
模具 上 。 

stretching( 拉 伸 ) 金属 薄板 在 所 有 各 个 方向 上 的 拉 
伸 。 在 拉 伸 过 程 中 ， 应 将 平板 毛坯 的 边缘 可 靠 地 夹 
住 ， 从 一 开始 就 将 变形 局 限 在 下 模 的 范围 之 内 。 拉 
伸 极 限 就 是 金属 失效 的 开始 。 

striation( 条 纹 ) ”一 种 疲劳 断口 的 特征 ， 常 由 电子 显 
微 镜 观察 到 ， 它 表示 完成 每 一 轮 应 力 循环 后 裂纹 前 
沿 的 位 置 。 而 条 纹 间 的 距离 则 表示 在 一 个 应 力 循 环 
过 程 中 裂纹 前 沿 跨 越 晶体 的 前 进 跨 距 ， 垂 直 于 条 纹 
的 直线 表示 的 是 局 部 条 纹 扩展 的 方向 。 也 见 beach 
marks (РВЕ) 。 

strike( 底板 镀层 ) (1) 一 种 很 薄 的 金属 电镀 镀膜 ， 
在 其 上 面 还 单 覆 着 其 他 镀层 。(2) 一 种 具有 高 覆盖 
能 力 和 低 效 的 电镀 溶液 ， 其 用 途 是 为 了 电镀 一 层 薄 
的 金属 粘 附 膜 。 

striking( E$) 一 种 在 特殊 条 件 下 的 电镀 ， 即 非常 
薄 的 金属 镀膜 ， 以 此 便于 再 用 其 他 金属 或 同 种 金属 
在 不 同 的 条 件 下 进一步 电镀 。 

striking surface( 闭合 表面 ) ”在 一 套 金属 成 形 模 的 模 
面 上 ， 当 上 下 模 闭 合 在 一 起 时 相 接触 的 部 分 。 这 个 
闭合 表面 有 助 于 保护 型 腔 不 受 冲撞 ， 还 有 利于 保持 
模具 较 长 的 寿命 。 

stringer( 纤维 状 夹杂 物 ) ”在 锻压 材料 中 ， 按 加 工 方 
向 被 延伸 后 的 显 微 组 分 或 外 来 夹杂 物 。 它 通常 与 钢 
中 所 含 的 经 过 延伸 的 氧化 物 或 硫化 物 夹杂 有 关系 。 

stringer bead( 窄 焊 道 、 直 线 焊 道 ) 一 种 连续 的 、 不 
作 适 度 横 向 摆动 ( 横 摆 运动 ) 焊接 而 成 的 焊 道 。 对 
H weave bead ( #1818) 。 

strip (1)( 带 钢 )。 一 种 扁 轧 的 金属 制品 ， 其 最 大 厚 
度 和 宽度 人 为 地 规定 为 与 其 金属 的 种 类 有 关 ， 比 薄 
板 要 窗 。(2)( 辊 轧 坯 块 ) 。 一 种 通过 辊 压 而 成 的 粉 
KRL ña. tB BL roll compacting (## L K 22), 
(3)( 脱 模 ) 。 将 粉末 冶金 坯 块 退出 模具 。 以 此 替代 
顶 模 或 拆 模 。 


stripper( 漏 模 板 ) ”在 退 料 的 操作 过 程 中 ， 用 于 将 带 


110 第 1 篇 


概 % 





材 、 薄 板 的 金属 毛坯 从 冲压 机 构 中 退出 来 的 金属 
板 。 模板 也 可 在 精密 模具 里 作为 小 的 高 精度 冲 头 的 
导向 使 用 ， 将 废料 从 模具 中 导向 排出 并 帮助 进行 前 
切 。 模 板 分 为 固定 的 和 可 移动 的 两 种 。 

stripper punch( 脱 模 冲 头 , 顶 件 ) ”作为 一 种 冲 头 ， 能 
在 金属 成 形 模 中 起 到 模 顶 或 模 底 的 作用 ， 接 着 再 进 
人 模具 将 零件 或 坏 块 顶 出 来 。 也 见 ejector rod (IA 
FF) 和 knockout( 3) (ФЕ) 。 

stripping (1) (剥离 涂 层 )。 将 涂 层 从 表面 去 除 。 
(2)( 脱 模 )。 将 造型 用 的 模型 从 铸 型 中 取出 或 将 芯 
ВУ КЕГЕ» 

structural shape( 建筑 型 材 ) ”被 钢铁 工业 的 建材 部 
门 作为 标准 采纳 的 各 种 金属 型 材 型 号 。 

structure( 晶体 组 织 ) ”用 于 表示 结 品 体 中 的 一 个 单 
位 晶体 的 形状 和 大 小 ， 以 及 所 有 的 原子 在 其 里 面 的 
位 置 。 作 为 显 微 组 织 ， 指 的 是 相 的 大 小 、 形 状 和 排 
列 。 也 见 unit cell (нА) 。 

stud arc welding ( 电弧 螺 柱 焊 ) ”利用 两 个 螺 柱 或 与 
之 类 似 的 零件 和 其 他 工件 之 间 的 电 绒 加 热 ， 使 金属 
实现 连接 的 一 种 电弧 焊 。 当 连接 表面 经 适当 加 热 
后 ， 就 用 压力 将 它们 压 在 一 起 。 使 用 围绕 在 螺 柱 外 
面 的 陶瓷 籍 形成 部 分 保护 。 是 否 用 气体 或 助 熔剂 进 
行 保护 可 视 情 况 而 定 。 

stud welding( 螺 柱 焊 ) ”一 般 指 将 金属 螺 柱 或 与 之 类 
似 的 零件 连接 在 工件 之 上 的 焊接 。 这 种 焊接 适宜 用 
电弧 焊 、 电 阻 焊 、 摩 擦 焊 或 其 他 工艺 ， 外 加 气体 保 
护 则 可 视 情况 选用 。 

styrofoam pattern( 发 泡 聚 茶 乙 烯 模型 ) 一 种 泡沫 塑 
料 的 消耗 性 模型 ， 尤 其 是 在 采用 失 泡 工艺 的 铸件 生 
产 中 所 使 用 的 发 泡 聚 葵 乙 烯 。 也 见 lost foam casting 


(RURE) 。 
subboundary structure( subgrain structure) (小 晶 粒 
BR ERAR) ”一 种 低 角 度 的 晶 界 网 络 ， 通 常 其 


显 微 组 织 的 主 晶 粒 内 部 只 有 不 到 1° 的 定向 误差 。 
subcritical annealing( 亚 临 界 退火 ) 一 种 把 钢 加 热 到 
低 于 4 温度 ， 然 后 缓慢 冷却 到 室温 的 退火 处 理 。 
+B, 見 transformation temperature ( JAE WARE) o 
subgrain( 亚 晶 粒 ) ”一 个 晶体 或 晶 粒 的 一 部 分 ， 它 的 
方向 略微 不 同 于 其 同一 晶体 邻近 部 分 的 方向 。 
submerged arc welding( 埋 弧 焊 ,SAW) 一 种 电弧 焊 
工艺 ， 它 是 通过 一 根 裸 体 金属 焊条 或 多 根 焊条 与 一 
些 工 件 之 间 一 道 或 多 道 电弧 的 加 热 实现 金属 间 的 连 
接 的 。 其 电弧 和 熔化 金属 都 是 用 工件 表面 上 的 颗粒 
状 的 易 熔 材料 覆盖 层 加 以 保护 的 。 连 接 金属 间 不 用 
施加 压力 ， 钙 料 是 从 焊条 中 获得 ， 有 时 也 来 自 于 辅 


助 性 来 源 ( 即 焊条 熔剂 或 金属 颗粒 ) 。 

submerged-electrode furnace( 淄 极 式 炉 、 一 种 液体 渗 
碳 炉 ) 一 种 将 零件 用 液体 渗 碳 的 炉子 ， 其 浸没 式 
的 电极 加 热 是 在 以 陶瓷 社 里 的 熔化 盐 浴 模 中 进行 
Ё. Ш. А, immersed-electrode furnace (IRIRI) 。 

subsieve fraction( 亚 筛 粒度 ) 能 通 辻 44uum(323 Н) 
第 面 的 颗粒 。 

subsieve size ( ЧЕЙ ЖА) 
sieve fraction ( W IRALE) o 

substitutional element ( 替代 元 素 ) ”一 种 其 原子 的 大 
小 及 其 他 特征 都 与 溶剂 相似 的 合金 元 素 ， 可 用 于 在 
品格 中 更 换 或 替代 溶剂 原子 ， 并 在 相 图 中 形成 固 溶 
体 的 有 效 部 分 。 

substitutional solid solution( 替代 固溶体 ) 一 种 其 溶 
剂 和 溶质 原子 都 在 固溶体 晶体 组 织 的 原子 位 置 上 随 
机 地 占 位 的 固溶体 。 也 见 interstitial solid solution( 间 
隙 固溶体 ) 。 

substrate( 涂 层 基体 ) 
物体 。 | 

substructure( 亚 晶 组 织 ) [8] subboundary structure 
(subgrain structure) (АВАЖЕ B] ЭУ, We 628 o 

subsurface corrosion( 亚 表 层 腐 蚀 ) ”在 金属 表层 下 生 
成 隔离 性 颗粒 的 腐蚀 物 。 这 是 由 于 某 些 合 金 组 分 与 
扩散 到 内 部 的 氧 、 氮 或 硫 所 发 生 的 选择 性 反应 
所 致 。 

sulfidation( 硫化 作用 ) ”一 种 金属 或 合金 与 含 硫 类 物 
质 发 生 的 反应 ， 并 且 在 金属 或 合金 的 表面 或 亚 表 层 
生成 硫化 合 物 。 

sulfide stress cracking( 硫化 应 力 开裂 ,SSC) 由 于 水 
和 硫化 氧 的 存在 ， 在 拉 应 力 和 腐蚀 的 共同 作用 下 因 
开裂 而 造成 的 脆性 渐 裂 。 也 见 environmental crack- 
ing (环境 开裂 ) 。 

sulfur dome( ft) ”一 种 翻转 的 容器 ， 里 面 充 满 高 
浓度 的 二 氧化 硫 气 体 ， 用 于 压力 铸造 中 笼 章 在 熔化 
镁 的 熔 槽 上 ， 以 防止 其 发 生 燃 烧 。 

sulfur print( 硫 印 、 硫 黄 检验 法 ) ”一 种 用 于 检查 硫化 
物 夹 杂 分 布 的 宏观 照相 方法 ， 即 将 一 张 经 过 酸化 的 
湿 照 相 纸 贴 在 经 抛光 的 被 检查 的 薄板 表面 。 

superabrasives( 超 细 研磨 磨料 ) ”人 造 金 刚 石 和 立方 
毛 化 硼 (CBN) ,广泛 应 用 于 在 各 种 切削 和 磨 前 的 
用 途中 。 

superalloys( 超 合金 ) ”以 镍 、 铁 - 镍 或 狂 为 主要 合金 
元 素 的 耐 热合 金 ， 具 有 高 温 下 的 高 强度 和 抗 表面 劣 
变 的 性 能 。 

superconductivity( 超 导 性 ) 


见 优先 选用 术语 sub- 


用 深 屋 深 敷 的 材料 、 工 件 或 


许多 金属 、 合 金 、 化 合 


第 1 章 ”术语 总 汇 和 工程 数据 111 





物 、 氧 化物 和 有 机 物 在 温度 接近 OK 时 所 具有 的 性 
Ж, 它们 的 电阻 因此 消失 并 且 变 成 强 抗 磁 体 。 
supercooling( 超低温 冷却 ) ”物质 被 冷却 到 其 状态 通 
常 应 当 发 生 状 态 变化 ， 而 并 未 发 生 这 种 状态 变化 的 
温度 ， 例 如 一 种 液体 冷却 到 它 的 冰点 以 下 却 没 有 发 
生 冻 结 ， 于 是 处 于 一 种 亚 稳 态 的 状态 。 
superficial hardness test( 表面 硬度 试验 ) 見 Rockwell 
superficial hardness test( 沙 氏 表 面 硬度 试验 ) 。 
superfines( 超 细 粉 末 ) ”颗粒 大 小 小 于 特定 值 ， 即 通 
常 为 10pm 的 金属 粉末 。 
superfinishing( 超 精 研 ) ”一 种 非常 类 似 于 斑 磨 的 低 
速 研磨 工艺 ， 然 而 又 不 像 故 磨 ， 超 精 研 工艺 主要 为 
了 降低 表面 粗糙 度 ， 而 很 少 是 为 了 提高 几何 精度 
( 尺 才 精度 ) 。 即 所 谓 的 微 珀 磨 。 
superheating( 超 高 温 加 热 ) (1) 物 质 被 加 热 到 其 状 
的 温度 ， 例 如 一 种 液体 加 热 到 它 的 沸点 以 上 却 没 有 
发 生 沸腾 ， 于 是 处 于 一 种 亚 稳 态 的 状态 。(2) 金属 
熔点 以 上 任何 温度 的 增 量 ， 有 时 将 其 看 成 正常 铸造 
温度 以 上 的 任何 温度 进一步 提高 ， 其 目的 在 于 精 
炼 、 合 金 化 或 提高 流动 性 。 
superlattice( 超 晶 格 点 阵 结构 ) 
(有 序 结构 ) o 
superplastic forming( 超 塑 成 形 ,SPF) 一 种 对 应 变 
速率 敏感 的 金属 薄板 成 形 工 艺 ， 它 利用 了 材料 的 高 
拉 伸 塑性 的 特性 。 在 超 塑 成 形 的 过 程 中 ， 以 气体 压 
力作 用 于 超 塑 性 薄板 ， 就 可 以 使 材料 按照 模型 的 轮 
_ 鹿 成 形 。 也 見 superplasticity ( 超 塑 性 ) 。 
superplasticity( 超 塑 性 ) ” 某 些 金属 (最 常见 的 是 铝 和 
詹 基 合金 ) 能 在 高 温 下 和 变形 速率 受 控 的 条 件 下 形 
成 极 高 的 拉 伸 塑性 的 能 力 。 
supersaturated ( 过 饱和 的 ) ”一 种 亚 稳 态 的 溶 体 ， 它 
里 面 溶 解 的 材料 超过 其 溶剂 在 一 般 温度 及 其 他 条 件 
下 达到 正常 平衡 时 所 能 容纳 的 数量 。 
support pins( 支撑 销 ) ”一 根 具 有 精确 长 度 的 圆 棒 或 
销 ， 在 金属 成 形 压 力 机 中 ， 用 于 支撑 形状 不 规则 的 
凸 模 上 的 悬臂 部 分 。 
support plate( 支撑 板 ) 在 金属 薄板 成 形 压力 机 中 ， 
用 于 支撑 拉 环 或 拉 板 。 它 还 能 起 热 板 的 作用 。 也 见 
агаш plate (#5 ) 和 draw ring( 拉 延 环 ) 。 
surface aiterations( 表面 改变 ) ”材料 表面 由 于 切削 或 
磨 削 而 发 生 的 四 凸 不 平和 各 种 改变 。 与 金属 的 加 工 
工艺 有 关 的 表面 改变 种 类 包括 机 械 的 (如 塑性 变 
形 、 硬 度 变 化 、 裂 纹 等 ) 、 治 金 的 (如 相 转 变 、 挛 晶 作 
用 、 重 结晶 以 及 未 回 火 和 过 回 火 的 马 氏 体 ) 、 化 学 


М, ordered structure 


AS (ADR ERR MEER), ARGA E 
铸 或 重 析出 金属 以 及 重 凝固 材料 ) 和 表面 电学 改变 
(导电 性 变化 或 电阻 加 热 性 ) 。 

surface checking( 表面 微 裂 纹 ) |8] checks (22041), 

surface damage( 表面 损坏 ) 根 据 摩 擦 学 , 固体 表面 
的 损坏 是 由 于 它 与 另 一 个 跟 它 做 相对 运动 的 物体 、 
表面 或 几 个 表面 的 机 械 接触 所 造成 的 ， 也 就 是 其 表 
面 材料 的 移 位 或 损耗 。 在 某 些 文章 里 ， 磨 损 是 一 种 
材料 被 逐渐 损耗 的 表面 损坏 形式 。 在 另 一 些 文章 
里 ， 表 面 损坏 则 指 的 是 固体 表面 功能 的 退化 ， 即 使 
表面 并 没有 发 生 材 料 损耗 。 或 许 发 生 在 磨损 之 前 就 
已 经 有 表面 损坏 了 。 

surface finish( 表面 粗糙 度 ) (1) 園 体 材料 表面 的 九 
何不 平 度 。 表 面 粗糙 度 测量 不 包含 固有 的 结构 性 不 
平 度 ( 指 表 面 波纹 度 或 形状 误差 一 一 译 者 注 )， 除 
非 它 们 也 属于 被 测量 的 特征 。(2) 由 最 终 处 理 而 形 
成 的 表面 状态 。 

surface grinding( 表面 磨 削 ) ”通过 磨 前 产生 表面 。 

surface hardening( 表面 硬化 ) ”适用 于 铁合金 的 多 种 
工艺 的 一 般 性 使 用 术语 ， 它 仅 指 利用 溢 火 硬化 产生 
的 表面 层 ， 该 表面 层 的 硬度 或 耐 磨 性 超过 其 心 部 。 
表面 层 的 化 学 成 分 没有 任何 明显 的 改变 。 常 用 的 这 
些 工艺 有 碳 氮 共 渗 、 渗 碳 、 感 应 溢 火 、 火 焰 济 火 、 
氨 化 和 氮 碳 共 渗 。 最 好 还 是 使 用 这 些 特定 的 工艺 
名 称 。 

surface modification( 表面 改 性 ) ”通过 能 束 或 粒子 束 
使 表面 的 成 分 或 组 织 发 生变 化 。 普 通 使 用 的 两 种 表 
面 改 性 方法 为 表面 的 离子 注 人 和 激光 处 理 。 

surface roughness( 表面 粗糙 度 ) ”材料 表面 纹理 上 的 
微小 止 凸 体 ， 通 常 包 括 因 加 工 工艺 所 固有 的 作用 而 
形成 的 微 西 体 。 表 面 粗糙 度 常 用 算术 粗糙 度 平均 值 
Ка 表示 ， 单 位 为 hm 或 pins 

surface texture( 表面 织 构 ) “与 表面 有 关 的 粗糙 度 、 
波形 、 加 工 纹理 以 及 毛刺 。 也 见 lay (加 工 纹理 ) 。 

surfacing( 堆 焊 ) 钙 料 金属 (材料 ) 在 基体 金属 ( 底 
料 ) 上 的 堆 焊 ， 以 期 获得 所 需要 的 性 质 或 尺寸 ,这 
与 通过 焊接 进行 连接 不 一 样 。 也 见 buildup (832). 
buttering ( R) 、cladding ( (g 88 6) 、coating (Ж 
J) 和 hardfacing (表面 硬化 、 表 面 奎 麻 堆 焊 ) 。 

surface weld( 堆 焊 ) ”一 种 在 无 断裂 的 表面 上 由 一 条 
或 多 条 直 形 的 或 摆动 的 焊 道 组 成 的 焊接 ， 以 此 获得 
所 需要 的 性 质 或 尺寸 。 

swage (1)( 旋 锻 )。 通 过 旋转 模 的 快速 打击 使 毛坯 
的 横 截 面积 缩小 和 改变 的 工序 。(2) ( 挤 细 ) 。 利 用 
锥 孔 模 以 锻 打 、 锤 击 或 挤 压 的 方法 ， 使 棒 材 、 
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杆 、 线 材 或 管材 的 截面 减 小 的 工序 ， 即 将 其 沿 长 度 
方向 逐渐 使 材料 的 全 部 截面 都 减 小 到 与 锥 孔 的 小 端 
尺寸 一 样 。 

swaging( 挤 细 ) 利用 锥 孔 模 以 锻 打 、 锤 击 或 挤 压 的 
方法 ,使 棒 材 、 圆 杆 、 线 材 或 管材 的 截面 减 小 的 工 
序 ， 即 将 其 沿 长 度 方向 逐渐 使 材料 的 全 部 截面 都 减 
小 到 与 锥 孔 的 小 端 尺 寸 一 样 。 也 见 rotary swager 
( PIFEIRIRHL) 。 

swarf( 细 铁 悄 ) 在 磨 削 中 形成 的 , ШЖ Л AE 
粘 结 剂 的 细 颗 粒 紧密 构成 的 混合 物 。 

sweat soldering( 热 熔 焊接 ) ” 软 镍 焊 的 一 种 ， 将 经 过 
软 针 焊料 预 涂 的 两 个 或 多 个 零件 再 次 加 热 并 装配 ， 
使 之 连接 在 一 起 ， 不 需要 另 用 钙 料 。 

sweep( ЖЮ) ” 翻 砂 造型 用 的 一 种 模型 ， 它 是 一 块 轮 
廓 按 铸 型 形状 割 成 的 模板 ， 将 其 绕 一 个 桩 柱 或 转轴 
旋转 就 能 形成 铸 型 的 形状 。 

Swift cup test( 斯 维 夫 特 深 杯 拉 伸 试 验 ) 一 种 确定 金 
属 薄 板 成 形 能 力 的 模拟 试验 ， 将 不 同 直 径 的 贺 形 毛 
坯 夹 在 环形 的 模具 里 ， 用 一 个 平底 的 圆柱 形 冲 头 把 
毛坯 深 拉 成 一 个 杯子 形状 。 能 够 成 功 地 拉 成 杯 形 的 
最 大 毛坯 直径 与 杯 形 直 径 之 比 就 是 所 谓 的 极限 拉 伸 
比 (LDR) 或 変形 概 限 。 

Swing forging machine( Ж Л) 借助 于 由 曲柄 机 构 
驱动 的 摆动 式 对 模 ， 将 钢锭 、 初 轧 坏 或 方 坏 连 续 热 
轧 成 为 扁 钢 、 圆 钢 或 方 钢 。 

swing frame grinder( 悬挂 式 砂轮 机 ) ”用 链条 挂 在 框 
架 中 心 的 砂轮 机 。 因 而 它 可 以 向 任何 方向 转动 和 把 
动 ， 以 此 对 方 坏 、 大 型 铸件 或 其 他 重型 工件 进行 打 
磨 。 主 要 的 用 途 是 去 除 表 面 的 缺陷 和 粗糙 部 分 。 

synthetic cold-rolled sheet ( 伪 冷 轧 薄 板 ) ”一 种 酸 洗 
的 热 思 薄板， 通过 充分 的 最 终 回 火 使 其 表面 接近 冷 
轧钢 。 


T 
tacking( 定位 点 焊 ) ”进行 定位 点 焊 。 
tack weld( 定位 点 焊 ) 在 零件 进行 最 后 的 焊接 以 前 ， 


将 焊接 的 零件 放置 准确 并 进行 临时 性 的 点 焊 ， 以 固 
定位 置 。 

tailings( 尾 矿 ) ”在 选矿 富 集 的 过 程 中 ， 粉 碎 矿 石 中 
的 废 矿石 部 分 。 

tandem mill( 串 列 式 轧 机 ) ”由 两 个 或 多 个 机 座 构 成 
的 轧机 线 ， 而 且 按 其 排列 所 轧 制 的 金属 沿 直线 从 一 
台 行进 到 下 一 台 机 座 。 在 连续 辊 轧 的 过 程 中 ,不 同 
的 轧机 机 座 保持 同步 ， 故 带 钢 能 在 所 有 的 基 座 里 同 
时 进行 轧 制 。 与 single-stand mill ( АЛЕН, АЛ) ЇН 


反 。 也 见 rolling mills (31 88981) 。 

tandem welding( 串联 多 弧 焊 ) 有 两 个 或 多 个 电极 的 
电弧 焊 ， 这 些 电极 都 处 于 与 其 行进 路 线 相 平 行 的 平 
面 上 。 

tangent bending( 切 向 弯曲 ) 在 单一 工序 里 ， 擦 着 金 
属 薄板 使 其 绕 着 一 个 或 多 个 圆 角 模 进 行 一 个 或 多 个 
绕 平行 轴线 且 相 互 一 致 的 弯曲 成 形 。 薄 板 可 以 有 侧 
面 镶 边 并 将 其 夹 在 贺 角 模 上 ， 然 后 以 一 个 摇 板 模 用 
力 将 薄板 压 在 贺 角 模 上 ， 并 擦 着 薄板 使 之 沿 圆 周 移 
动 ， 以 此 得 到 与 其 圆 角 半径 相符 的 弯曲 圆 弧 。 也 见 
wiper forming( wiping ) ( 11FF25 НН 30) 。 

tap( 丝锥 ) ”一 种 圆柱 形 或 圆锥 形 的 螺纹 切削 工具 ， 
在 其 圆周 上 有 一 个 或 多 个 与 所 要 求 的 螺 齿 形状 相同 
的 切削 刃 口 。 螺 端 刃 口 通过 旋转 和 轴 向 两 种 运动 的 
合成 切削 出 内 螺纹 ， 丝 锥 从 它 正在 加 工 的 螺纹 得 到 
主要 支撑 。 

tap density( 摇 实 密度 ) ”粉末 的 表 观 密度 ， 它 是 在 规 
定 条 件 下 将 粉末 装 人 容积 储 镀 时 ， 通 过 拍打 或 播 晃 
后 得 到 的 密度 。 

tapping (1)( 玫 螺纹 )。 用 一 种 圆柱 形 的 加 工 内 螺 
纹 的 切削 工具 ,工具 的 圆周 上 有 两 个 或 多 个 形状 、 
斥 寸 与 所 切 的 螺 齿 相同 的 切 前 刃 口 。 丝 锥 的 端 部 刃 
口 通过 旋转 和 轴 向 两 种 运动 的 合成 切削 螺纹 ， 丝 锥 
主要 靠 它 正在 加 工 的 螺纹 获得 支撑 。 也 见 tap (24 
雛 ) 。(2)( 开 炉 ) 。 打 开 熔 化 炉 的 出 日 使 熔化 金属 
流出 。(3) (出 炉 ) 。 让 熔化 金属 从 炉 里 流出 。 

tarnish( 无 光泽 表面 変色 ) 金属 表面 的 失色 ， 这 是 
由 于 表面 生成 了 腐蚀 物 薄膜 。 | 

teapot ladle( 茶 壶 形 钢 包 ) 一 种 钢 包 ， 其 熔化 金属 
通过 一 个 外 出 口 从 底部 而 不 是 顶部 流出 。 

teeming( R) 将 熔化 金属 从 钢 包 倒 人 铸 锭 的 铸 型 
里 。 这 个 术语 特 指 将 钢 液 或 铁 液 倒 人 铸 锭 的 铸 
型 里 。 

temper( 回 火 ) (1) 在 热处理 中 ， 为 了 降低 一 些 硬度 
和 提高 韧性 ， 将 硬化 钢 或 硬化 铸铁 加 热 至 共 析 点 以 
下 的 某 一 温度 。 这 种 工艺 有 时 也 应 用 于 正 火 钢 。 
(2) 工 具 钢 有 时 也 要 用 回 火 ， 但 是 并 非 要 特意 指明 
其 含 碳 量 。(3) 对 于 非 铁 合金 及 某 些 铁合金 (一 些 
不 能 用 热处理 进行 硬化 的 钢 ) ， 其 硬度 和 强度 是 通 
过 机 械 处 理 、 热 处 理 或 两 者 一 起 处 理 而 形成 的 ， 并 
且 其 特征 表现 为 一 定 的 组 织 、 力 学 性 能 或 经 冷 变 形 
加 工 的 面积 收缩 。(4) 用 水 对 用 于 造型 的 生 砂 进行 
湿润 。 

temper brittleness( 回 火 脆性 ) 
(ЕХ) 。 


Jš, temper embrittlement 


第 1 章 ”术语 总 汇 和 工程 数据 113 





temper carbon( 回 火 磁 ) 团 形 的 细微 石墨 ， 就 像 在 
锯 铁 中 可 见 到 的 ， 它 是 由 于 渗 碳 体 的 分 解 而 形成 
的 ， 例 如 将 白 口 铸铁 加 热 到 铁 素 体 - 奥 氏 体 的 相 恋 
温度 以 上 ， 并 保持 一 段 相 当 长 的 时 间 。 即 所 谓 的 退 
К. 

temper color( 回 火 色 ) ”一 种 很 薄 的 并 紧 紧 粘 附 的 氧 
化 皮 ( 仅 仅 几 个 分 子 厚 ) ， 它 是 钢 在 低温 下 回 火 ， 
或 短 时 间 地 处 于 空气 里 或 一 种 较 弱 的 氧化 气氛 中 形 
成 的 。 其 颜色 根据 氧化 皮 的 厚度 从 草 黄色 到 蓝 色 ， 
而 且 随时 间 和 温度 而 变 。 

tempered layer( EAE) ” 钢 的 试 件 在 金 相 制备 过 程 
(通常 为 磨 削 ) 中， 由 于 加 热 回 火 到 一 定 阶段 而 在 
其 上 面 形成 的 表层 或 亚 表层 。 当 对 经 腐蚀 的 金 相 磨 
片 进行 观察 时 ， 回 火 层 显得 比 基 体 材料 更 暗 一 些 。 

tempered martensite( [81:45 6%) ” 当 加 热 马 氏 体 到 
低 于 铁 素 体 - 奥 氏 体 相 变温 度 时 所 生成 的 分 解 产 物 。 

tempered martensite embrittlement ( 回 火 马 氏 体 脐 
化 ) 高 强度 合金 钢 在 205 ~ 370% (400 - 700°F ) 的 
温度 范围 里 回 火 形成 的 脆 化 。 也 叫 350 て 或 500°F 
脆 化 。 回 火 马 氏 体 脆 化 被 认为 是 因为 渗 碳 体 在 前 期 
奥 氏 体 晶 粒 边 界 上 或 板 条 间 边 界 上 的 析出 和 杂质 在 
前 期 奥 氏 体 晶 粒 边界 上 的 偏 析 两 者 的 共同 影响 所 
致 。 它 不 同 于 由 材料 强度 及 处 理 的 温度 范围 所 引起 
的 回 火 脆 化 。 在 回 火 脆 化 中 ,通常 钢 在 相对 较 高 的 
温度 中 回 火 ， 形 成 较 低 的 强度 和 硬度 ， 而 在 回 火 之 
后 的 缓慢 冷却 以 及 在 其 脆 化 温度 范围 里 的 使 用 过 程 
中 都 会 发 生 脆 化 。 在 回 火 马 氏 体 的 脆 化 中 ， 钢 是 在 
脆 化 的 温度 范围 里 回 火 ， 并 通常 是 在 室温 中 使 用 
放置 。 

temper embrittlement( E K Bë I£) 将 低 合金 保持 在 
一 个 温度 范围 或 缓慢 冷却 地 通过 一 个 温度 范围 (一 
般 为 300 ~ 600% 或 $70 ~1110 下 )， 即 刚好 低 于 相 
变温 度 范围 而 引起 其 脆 化 。 脆 化 是 杂质 (如 砷 、 锯 、 
磷 和 锡 ) 在 晶 粒 边界 的 偏 析 所 造成 的 ， 通 常 它 会 在 
塑性 至 脆性 的 相 变温 度 里 得 到 提升 。 通 过 临界 温度 
以 上 的 再 回 火 及 随后 的 快速 冷却 ， 就 可 以 使 回 火 脆 
化 发 生 逆转 。 比 较 tempered martensite embrittlement 
( 右 火 马 氏 体 腑 化 ) 。 

tempering( 回 火 ) 在 热处理 中 ， 将 硬化 钢 再 次 加 热 
至 低 于 共 析 点 以 下 的 某 一 温度 ， 以 便 降 低 一 些 硬 度 
和 /或 提高 韧性 。 

temper rolling( 硬化 冷 轧 、 表 面 光 轧 )” 薄 钢板 的 轻 冷 
轧 可 以 提高 其 平整 度 ， 并 使 拉 应 变 的 变形 减少 到 最 
小 ， 还 能 获得 规定 的 硬度 或 回 火 。 

tensile strength ( 抗 拉 强 度 ) ”在 拉 伸 试验 中 的 最 大 载 


荷 与 原始 横 截 面积 之 比 。 也 叫 wltimate strength (1% 
ВИЗЕ ЛЕ), 対照 yield trength (ИЯНЕ) 。 

tensile stress( 拉 应 力 ) 造成 弹性 体 中 的 两 部 分 拉 开 
的 应 力 ， 作 用 于 一 个 典型 应 力 平面 的 两 出。 对照 
compressive stress ( 大 应力) 。 

tensile testing ( 拉 伟 试验 ) 
试验 ) 。 

tension( 拉力 ) 引起 延伸 的 力 或 载荷 。 

tension testing( 拉 伸 试 验 ) ”一 种 测试 材料 在 同 轴 载 
荷 作用 下 进行 延伸 时 的 性 状 的 试验 方法 。 将 已 知 长 
度 和 直径 的 试 件 两 头 夹 紧 ， 然 后 慢 慢 延伸 并 控制 其 
速度 直至 发 生 断 裂 。 即 所 谓 的 tensile testing ( hy fh 
试验 ) 。 

terminal phase( 终端 相 ) ”一 种 具有 严格 化 学 成 分 范 
围 的 固溶体 ， 其 范围 的 一 端 为 合金 系统 的 单纯 
组 分 。 

terminal solid solution( 终端 固溶体 ) ”在 一 个 多 组 分 
的 系统 里 ， 包 括 作 为 系统 组 分 中 的 任何 一 种 化 学 成 
分 具有 其 范围 极限 的 固 相 。 也 见 solid solution ( B] 
Жтт). 

ternary alloy( 三 元 合金 ) 
合金 。 

ternary system( 三 元 系统 ) ”通过 以 所 有 各 种 比例 混 
合 的 三 种 组 分 而 成 的 全 系列 成 分 合金 。 

їегпе( 铅 锡 合金 ) 一 种 w(Sn) 为 3%~15% 的 铅 合 
金 ， 用 于 薄 钢 板 或 钢板 的 热 浸 镀 。long teme( KE 
锡 合金 ) 用 于 表示 铅 锡 合金 镀 的 薄板 ，short terne 
( 短 铅 锡 合金 ) 用 于 表示 铅 锡 合金 镀 的 中 厚 板 。 铅 
锡 合金 镀层 的 外 观 为 平滑 而 无 光泽 (teme 在 法 文中 
是 无 光泽 和 点 淡 的 意思 ) ， 因 此 使 钢 具 有 更 好 的 耐 
腐蚀 性 ， 并 且 提 高 了 其 成 形 、 软 镍 焊 和 油漆 的 
能 力 。 

tertiary creep( 加速 敵 変 ) DL creep ($Æ) 。 

texture( 晶体 结构 .组 织 ) ”在 一 个 多 晶体 的 诊 集 体 中 
的 晶体 方位 的 分 布 状 态 。 按 照 通常 的 含义 它 与 pre- 
ferred orientation ( FEW ҢЫ ) 同 义 ， 即 其 方位 的 分 布 
是 非 随机 的 。 不 要 与 surface texture ( Z M £T ЫН) АҢ 
EA. WI fiber (FERR) 。 

thermal aging( В) 将 材料 或 零件 置 于 一 定 的 
受热 条 件 或 事先 以 程序 排 好 的 时 间 间 隔 及 其 顺序 的 
条 件 里 进行 处 理 。 

thermal analysis( 热 分 析 ) ”通过 记录 发 生 热 沾 时 的 
温度 来 确定 金属 所 发 生 相 变 的 一 种 方法 。 这 种 热 滞 
可 用 所 画 曲 线 的 曲率 变化 或 机 械 地 跟踪 加 热 和 冷却 
的 曲线 来 表示 。 在 加 热 和 冷却 接近 平衡 的 条 件 下 ， 


見 tension testing ( Ё fh 


包含 三 种 主要 元 素 的 
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这 些 数 据 若 是 可 靠 的 ， 其 方法 通常 用 于 构成 相 图 所 
要 求 确定 的 某 些 临界 温度 。 

thermal cutting( 热切 割 ) ”通过 熔化 对 金属 (材料 ) Ж 
行 切割 的 一 类 切割 工艺 。 也 见 air carbon атс cutting 
(Be 2] ) _ carbon arc cutting ( BILH EI) ~ elec- 
tron beam cutting ( HH FRYZ) ‚ laser beam cutting 
(ЕЖУ) ‚ metal powder cutting ( & Җ Ж Ж 1] 
#]) 、oxyfuel gas cutting ( AAE). oxygen 
arc cutting ( СЫЈ]) _ oxygen cutting (AUR) 和 
plasma arc cutting ( З -5-н 3 UJ) 。 

thermal decomposition( 热 分 解 ) (1) 高 温 下 化合 物 
分 解 成 为 元 素 类 物质 。(2) 用 气体 化 合 物 生 产 细 的 
固体 颗粒 的 工艺 。 也 见 carbonyl powder (RREH) 。 

thermal electromotive force( 热电 动 势 ) 在 由 两 种 不 
相同 金属 构成 的 电路 里 所 产生 的 电动 势 ， 此 时 一 端 
的 温度 不 同 于 另 一 端 。 也 见 thermocouple ( #& H 
18). 

thermal embrittlement( 热 脆 化 ) = КЖЕ H + 
热 变形 加 工 后 的 不 适当 工艺 处 理 而 使 彻 性 降低 ， 从 
而 导致 其 晶 间 断裂 。 热 脆性 发 生 在 加 热 超过 
1095% (2000 F ) 再 缓慢 冷却 至 980 ~ 815 て (1800 ~ 
1500T ) 的 温度 范围 ， 发 生 脆 化 的 原因 是 在 冷却 通 
过 上 述 的 临界 温度 范围 期 间 碳 化 钛 和 碳 氮 化 铁 在 奥 
氏 体 的 晶体 边界 上 析出 。 

thermal fatigue( 热 疲劳 ) 由 于 存在 温度 梯度 而 造成 
断裂 ， 因 为 这 种 梯度 以 一 种 就 像 在 组 织 中 产生 周期 
性 应 力 一 样 的 方式 随时 间 而 变化 。 

thermal inspection( 热 检 测 ) ”一 种 无 损 检测 方法 ， 利 
用 一 种 热 感 装置 测量 在 组 分 、 组 织 、 系 统 或 物理 过 
程 发 生变 化 时 的 温度 。 只 要 裂纹 的 深度 不 接近 其 直 
径 ， 热 感 方 法 对 探测 亚 表 层 的 裂纹 和 孔隙 是 十 分 有 
用 处 的 。 当 物体 的 厚度 增加 ， 用 其 检测 亚 表 层 裂纹 
的 效果 就 会 变 差 ， 因 为 氧 陷 所 处 的 深度 可 能 也 会 
增加 。 

thermally induced embxittlement( 払 感度 脆 化 ) 見 
embrittlement ( ЖЛЕ) 。 

thermal-mechanical treatment( 热 形 变 处 理 ) 
momechanical working ( АРАП) 。 

thermal shock( 热 冲 击 ) ”形成 一 个 急剧 的 温度 梯度 ， 
并 伴随 着 在 材料 或 组 织 里 产生 的 高 应 力 。 

thermal spraying( ШЖК) 一 类 涂 层 或 焊接 工艺 ， 
用 细 末 的 金属 或 非 金 属 材料 的 熔化 或 半 熔 化 的 状态 
形成 一 层 涂 层 。 这 种 涂 敷 材料 可 以 是 粉末 、 杆 形 或 
丝 状 的 形式 。 也 见 electric arc spraying (电弧 磷 涂 )、 
flame spraying (ХАЁТ) . plasma spraying (等 麻 


見 ther- 


ТЎР) 和 powder flame spraying ( SEK 60835) 。 

thermal stress( 热 应 力 ) 由 于 材料 内 部 的 温度 不 均 
系 分布 面 引 起 的 成 力 。 

thermal wear( 热 磨损 ) ”在 滑动 或 滚动 的 过 程 中 ， 由 
于 材料 的 软化 、 熔 化 或 升华 而 造成 其 损耗 。 对 于 热 
磨损 的 一 般 性 描述 还 可 以 包含 热 冲击 和 高 温 腐 蚀 。 
在 高 温 下 ， 分 离 原子 从 一 个 物体 扩散 到 另 一 个 物体 
的 磨损 ， 有 时 也 称 为 热 磨损 。 

thermit reaction( 铝 热 反应 ) 强 发 热 的 自 扩 张 反应 ， 
如 细 粉 未 铝 与 金属 氧化 物 发 生 的 反应 。 铝 与 氧化 铁 
的 混合 物 会 产生 的 热量 足以 对 钢 进行 焊接 ， 钙 料 也 
是 在 反应 中 产生 。 也 见 thermit welding (HEIE) 。 

thermit welding( 铝 热 焊接 ) ”一 种 通过 金属 氧化 物 与 
铝 之 间 的 化 学 反应 产生 过 热 的 液态 金属 ， 以 此 使 金 
属 熔 合 在 一 起 的 一 种 焊接 工艺 ， 期 间 是 否 来 用 压力 
可 视 情况 而 定 。 从 液态 金属 里 获得 钙 料 。 

thermochemical machining( 热 化 学 加 工 ) 通过 点 燃 
一 种 由 天 然 气 与 氧气 混合 而 成 的 可 爆 、 可 燃 的 混合 
气体 ， 以 此 形成 的 可 燃 性 热气 体 ; 而 工件 就 是 在 这 
种 气体 中 实现 材料 的 切除 一 一 通常 只 是 飞 边 和 毛 
刺 。 即 所 谓 的 热能 法 。 

thermochemical treatment( 热 化 学 处 理 )” 钢 的 这 种 
热处理 是 在 适当 选用 的 介质 中 进行 的 ， 通 过 与 介质 
之 间 的 交换 使 工件 发 生化 学 成 分 的 变化 。 

thermocouple( 热电 偶 ) 一 种 测量 温度 的 装置 ， 由 两 
种 不 同 种 类 的 金属 或 合金 构成 的 测量 棒 ， 它 们 的 一 
端 相 连接 可 通电 ， 而 另 一 端 与 带 有 电压 的 测量 仪器 
相 接 。 当 其 相连 接 的 一 端 比 另 一 端 更 热 时 就 会 产生 
与 冷 热 两 端的 温差 粗略 成 正比 的 热电 动 势 。 

thermomechanical working( 热 加 工 ) ”一 般 指 各 种 把 
可 控 加 热 和 变形 处 理 结合 在 一 起 ， 并 取得 复合 效果 
(如 提高 强度 ) 但 又 不 降低 韧性 的 金属 成 形 工艺 。 
与 形变 热处理 (thermo-mechanical treatment ) 相同 。 

thief( 辅助 极 面 ) 用 于 电镀 工艺 中 的 一 种 电流 转移 
装置 或 无 功效 模 面 ， 其 目的 在 于 为 电镀 零件 提供 更 
为 均匀 的 电流 。 这 种 辅助 极 面 吸收 形状 不 规则 的 零 
件 上 分 布 的 不 均匀 电流 ， 用 于 保证 零件 表面 厚度 均 
匀 的 电镀 展 。 也 见 robber ( Ж ВЙЁН1#) 。 

thin-wall casting( 薄 壁 铸件 ) ”此 术语 用 于 定义 具有 
能 满足 其 使 用 功能 的 最 小 壁 厚 的 铸件 。 

threading( 加 工 外 螺纹 ) 在 圆柱 面 上 加 工 出 外 螺纹 。 

thread rolling( 搓 压 螺纹 ) ”通过 在 两 个 刻 有 螺纹 槽 的 
模板 之 间 的 搓 滚 工件 来 加 工 螺纹 ， 其 中 只 有 一 个 模 
板 运动 。 也 可 在 两 个 都 转动 的 刻 有 螺纹 槽 的 辊 子 间 
ЖАНЕ 
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three-quarters hard (四 分 之 三 回 火 硬度 ) ”铁合金 或 
某 些 铁合金 的 一 种 回 火 ， 其 特征 为 强度 和 硬度 约 取 
在 半 硬 和 全 硬 回 火 的 中 点 。 

three-point bending( 三 点 弯曲 ) ”一 种 金属 零件 或 结 
构件 的 弯曲 ， 将 它 置 于 两 个 支撑 点 上 ， 而 力作 用 于 
支撑 点 的 中 间 并 另 一 侧 。 也 见 V-bend die ( V JZ BF 
HR) 。 

threshold stress( 门槛 应 力 值 ) ”作为 应 力 腐蚀 开裂 的 
门槛 应 力 值 。 在 规定 的 条 件 下 ， 应 力 腐蚀 开始 发 生 
时 的 毛 截面 上 的 临界 应 力 。 

throwing power (1) (着 电 效率 ) 。 表 面 上 一 点 的 电 
流 密度 与 它 离 反 电极 距离 两 者 之 间 的 关系 。 以 电极 
反应 所 表示 的 表面 电阻 率 与 电解 液 的 体积 电阻 率 之 
比 越 大 ， 则 其 工艺 的 着 电 效率 也 越 好 。(2) (1 
能 力 ) 。 电 镀 液 在 不 规则 形状 的 阴极 表面 生成 均匀 
金属 分 布 的 能 力 。 与 covering power ( Ж ВЕ 5) 
相 比 。 

tiger stripes( 虎 纹 条 ) 
向 的 连续 光亮 条 纹 。 

TIG welding( 钨 惰性 气体 焊接 ) ” 钨 惰性 气体 焊接 ， 
见 优先 选用 术语 gas tungsten arc welding ( 气体 保护 
ЖЕН ГАН ,GTAW) 。 

tilt boundary( 倾斜 晶 界 ) 
(二 次 ) 晶 粒 的 边界 。 

tilt mold( 倾斜 铸 型 ) ”一 种 铸 型 ， 通 常 为 玖 箱 (金属 
型 ) 铸 型 ， 在 族 注 时 它 能 从 水 平 旋转 到 垂直 位 置 
上 ， 由 此 减少 搅动 和 氧化 物 的 形成 及 其 夹杂 。 


在 薄板 或 带 钢 表面 沿 轧 制 方 


由 一 排 边缘 位 错 构成 的 亚 


tilt mold ingot( 倾斜 铸 型 铸 锭 ) ”用 倾斜 铸 型 浇铸 的 
ВРБЕ. 
time quenching( 定 时 淳 火 ) КАЕ Н 


中 的 冷却 速度 必须 在 某 一 时 刻 突然 改变 的 一 种 
WR K. 

time-temperature-transformation ( ТТТ) diagram ( 时 
间 - 温 度 -转变 图 ) — HL isothermal transformation ( IT) 
diagram (等温 转 变 图 ) 。 

tinning( 镀 锡 ) ” 匀 在 金属 上 的 熔化 软 镍 焊料 或 硬 钙 
焊料 的 非常 薄 的 镀层 。 

tin pest( $E) ”一 种 锡 的 多 晶 改 型 ， 因 为 当 它 粉 碎 
成 粉末 时 ， 就 是 所 谓 的 灰 锡 。 若 其 最 高 转化 速度 发 
生 在 大 约 - 40% ( -40 下 ) 时 ,还 是 可 以 接受 ,但 
是 转化 能 约 发 生 在 高 达 13% (55 下) 的 温度 时 。 

tint etching( # EEH) 将 金 相 分 析 样 件 浸没 于 特殊 
配方 的 化 学 腐蚀 剂 中 ， 以 便 在 样 件 表面 生成 稳定 的 
薄膜 。 在 光学 显微镜 下 观察 ， 这 些 薄膜 呈现 出 相应 
于 合金 里 不 同 相 的 各 种 颜色 。 即 所 谓 的 色 蚀 。 


tin tossing Ж ЮЕ ЛЕЛЕ) ”在 空气 中 将 熔化 锡 从 
一 个 熔 锅 倒 人 另 一 个 熔 锅 里 时 ， 熔 锡 里 的 杂质 经 氧 
化 形成 一 种 可 和 剥离 的 渣 悄 。 

toggle press( 曲柄 杠杆 冲床 、 肘 杆 压力 机 ) ”一 种 机 械 
式 压力 机 ， 其 滑 块 是 用 一 副 或 多 副 曲柄 连 杆 或 机 械 
机 构 驱动 的 。 

tolerance( 公差 ) “为 特定 的 名 义 尽 寸 所 规定 的 允许 
偏差 ， 或 是 零件 的 尺寸 或 其 他 质量 特征 所 人 允许 的 变 
化 范围 。 

tolerance limits( 公差 极限 值 ) (上 或 下 的 ) 极 限 值 ， 
用 于 规定 零件 尺寸 或 其 他 质量 特征 所 允许 变化 的 
范围 。 

tonghold( 夹 头 ) ” 锻 坏 上 的 一 个 部 分 ， 通 常 位 于 钢坯 
的 一 端 ， 即 由 锻 工 用 钳子 夹 住 的 部 位 。 锻 打 结 束 将 
其 截 去 。 它 为 沙 锤 与 冲压 型 的 锻造 所 通用 。 

tooling( 工 具 ) 一般 指 模具 组 装 以 及 与 金属 成 形 和 
锻造 有 关 的 一 些 工装 器 具 。 

tool steel( TRA) 各 种 类 型 通用 于 制造 工具 的 碳 素 
钢 和 合金 钢 。 工 具 钢 的 特征 为 高 硬度 和 高 耐 磨 性 ， 
通常 还 伴 以 高 韧性 和 在 高 温 下 能 防止 发 生 软 化 。 这 
一 般 都 需要 含有 高 碳 和 高 合金 。 

tooth( $) (DEJNA PURT BERE) ER 
凸 起 ， 用 于 进行 切削 。(2) 圆 轮 周 边 上 的 凸 起 ， 也 可 
为 部 分 圆周 上 的 一 一 例如 齿轮 、 花 键 或 链 轮 一 一 用 于 
与 另 一 个 机 件 相 路 合 ， 从 而 传递 力 、 运 动 或 两 者 兼 而 
有 之 。 在 平 形 零 件 上 的 类 似 凸 起 ， 如 齿 条 。 

tooth point( ER) WAJ CABRERA, 
有 时 刃 口 还 要 加 上 一 平面 ， 以 此 产生 刊 弟 的 效果 并 
降低 表面 粗糙 度 。 

top-and-bottom process( 奥 辐 德 顶 底 分 层 炼 镍 法 ) 

一 种 分 离 铀 与 镍 的 工艺 ， 加 入 硫化 钠 将 它们 的 熔化 
硫化 物 分 成 两 层 液 体 。 其 下 层 包 含 了 大 部 分 的 镍 。 
torch( 焊 、 制 炬 ) 见 优先 选 用 术语 cutting torch( oxyfu- 
el gas) (2 Н ) FI welding torch HHE) 。 
torch brazing ( КЕЛИНЕ 38) ”一 种 硬 针 焊 工艺 ， 

其 需要 的 热 是 由 燃气 炬 焰 所 提供 的 。 

torch soldering (4 E Wik) 一 种 软 钙 焊 工 
艺 ， 其 需要 的 热 是 由 燃气 炬 焰 所 提供 的 。 

torsion( 扭转 ) (1) 实 心 或 管 形 物体 绕 其 轴线 的 扭转 
变形 ， 这 样 原 来 跟 轴 线 平行 的 线条 都 变 成 了 螺旋 
状 。(2) 造 成 切 应 力 和 切 应 变 的 扭转 作用 。 

torsion moment( Е) 在 被 扭转 的 物体 里 ， 所 有 相 
对 于 其 扭转 轴 的 外 加 力 偶 、 力 矩 或 两 者 的 代数 和 。 

total carbon( 总 碳 量 ) ”在 铁合金 里 游离 碳 和 结合 碳 
(包括 溶 体 里 的 碳 ) 的 总 和 。 
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total elongation( 总 延伸 ) ”在 拉 伸 试验 中 ， 断 裂 的 试 
件 的 永久 性 延伸 的 总 量 ， 通 常用 相对 于 固定 其 上 的 
酸 距 百分比 表示 。 也 見 elongation, percent (HK 
3⁄, HALE) 。 

toughness ( HBE) ”材料 在 发 生 断 裂 以 前 吸收 能 量 和 
发 生 塑 性 变形 的 能 力 。 才 度 与 应 力 -应 变 曲 线 以 下 
从 原点 到 断裂 点 之 间 的 面积 成 正比 。 作 为 金属 ， 其 
声 度 是 用 它 在 缺口 冲击 试验 里 所 吸收 的 能 量度 量 
AJo IL impact test (冲击 试验 ) o 

tough pitch copper ( H$, KAS) w(0)0.02%~ 
0. 04% 的 铜 ， 用 反射 炉 精 炼 得 到 的 铜 。 

tracer milling( 仿 形 铣 ) 一 种 三 维 仿 形 加 工 ， 加 工 所 
用 的 狗 刀 是 用 仿 形 模板 所 控制 的 随 动 机 构 进行 
导向 。 

tramp alloys( 奈 散 合金 ) ”由 于 成 分 不 明 的 废 铁 炉 料 
被 装 人 炉 里 ， 而 进入 钢 中 的 残余 合金 元 素 。 

tramp element( 奈 散 元素 ) ”炉料 组 分 、 熔 化 金属 或 
铸件 中 都 含有 杂质 ， 它 们 的 存在 对 于 铸件 的 质量 可 
以 认为 是 无 关 紧 要 的 或 无 甚 影响 的 。 也 称 微 量 元 素 
(trace element) 。 

transcrystalline( # FB fk) M, transgranular ( FA) o 

transcrystalline cracking( #350) ”穿越 或 横 跨 
一 个 晶体 所 发 生 的 开裂 或 断裂 。 也 称 为 intracrystal- 
line cracking ( EAFA) 。 

transformation hardening ( 相 变 硬化 ) HAAR 
化 后 有 条 件 地 进行 冷却 的 热处理 ， 从 而 使 奥 氏 体 或 
多 或 少 地 全 部 转变 为 马 氏 体 ， 可 能 还 有 贝 氏 体 。 

transformation-induced plasticity 相 变 诱发 塑性 ) 一 
种 主要 发 生 在 某 些 高 合金 钢 里 的 现象 ， 将 其 热 处 
理 到 产生 亚 稳 态 的 奥 氏 体 或 亚 稳 态 的 奥 氏 体 + 马 
氏 体 ， 这 样 ， 在 以 后 的 变形 中 部 分 奥 氏 体 经 过 
应 变 诱发 的 相 变 而 转化 为 马 氏 体 。 能 以 这 种 方 
式 相 变 的 钢 通 称 为 TRIP 钢 ， 经 过 热处理 可 以 有 很 
高 的 塑性 ， 但 也 表现 出 非常 高 的 应 变 硬 化 率 ， 于 
是 在 大 约 20 和 500 (70 °F ЯП 930°Е) 的 温度 之 
间 发 生 塑 性 变形 之 后 ， 具 有 高 抗 拉 强 度 和 屈服 强 
度 。 是 否 要 求 将 其 冷却 到 195% (320 F) 并 完全 相 
变 为 马 氏 体 可 视 情 况 而 定 。 相 变 后 通常 还 要 进行 
回 火 。 

transformation range( 相 变 温度 范围 ) 在 加 热 过 程 
中 生成 奥 氏 体 ， 然 后 在 冷却 过 程 中 发 生 相 变 的 温度 
范围 。 这 两 个 范围 是 不 同 的 ， 有 时 可 重合 ,但 绝 不 
会 重合 。 范 围 的 极限 温度 则 取决 于 合金 成 分 和 温度 
的 变化 速度 ， 尤其 是 在 冷却 的 过 程 里 。 也 见 trans- 
formation temperature ( 相 变 温度 ) 。 





transformation temperature( 相 変 温度 ) 发生 相 变 的 
温度 。 该 术语 有 时 用 于 表示 相 变 温度 范围 的 极限 温 
度 。 以 下 符号 用 于 表示 铁 和 钢 的 一 些 相 变温 度 。 

a 过 共 析 钢 


Ас, 在 加 热 过 程 中 ， 奥 氏 体 开始 生成 时 的 
温度 

在 加 热 过 程 中 ， 从 铁 素 体 到 奥 氏 体 转 变 
结束 时 的 温度 


在 加 热 过 程 中 ， 奥 氏 体 转 变 为 8 铁 素 体 
时 的 温度 


— 














| 相 变 达到 平衡 时 的 温度 





AT om 过 共 析 钢 
在 加 热 过 程 中 ， 从 奥 氏 体 到 铁 素 体 或 铁 

| 素 体 加 滩 碳 体 转 变 结束 时 的 混 度 

在 冷却 过 程 中 ， 从 奥 氏 体 到 铁 素 体 转 变 
开始 时 的 温度 

在 冷却 过 程 中 ，8$ 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 
时 的 温度 
| 在 冷却 过 程 中 ， 奥 氏 体 到 珠光 体 转 变 开 
始 时 的 温度 
F 

在 冷却 过 程 中 ， 从 奥 氏 体 到 马 氏 体 转变 
结束 时 的 温度 


在 冷却 过 程 中 ， 从 奥 氏 体 到 马 氏 体 转变 
开始 时 的 温度 


注 : 表 中 除了 生成 马 氏 体 的 转变 外 ， 所 有 在 冷却 过 程 中 
发 生 转变 的 温度 都 低 于 加 热 过 程 中 发 生 转 变 的 温度 ， 这 还 取 
决 于 温度 的 变化 速率 。 














Ar’ 





Mf 


ーー 





Ms( 或 Ar") 





transgranular( 穿 易 ) ”穿越 或 横 跨 晶体 或 晶 粒 的 ， 
也 叫 晶 粒 内 的 或 晶体 内 的 。 

transgranular cracking( FAAR) ”穿越 或 模 跨 一 个 
晶体 或 晶 粒 所 发 生 的 开裂 或 断裂 。 也 称 transcrystal- 
line cracking ( F нё К JF 32) o X} RE intergranular 
cracking ( Н ТАТЕ) 。 

transgranular fracture( 容 唱 断裂 ) ”穿越 或 横 跨 一 种 
材料 的 一 个 晶体 或 晶 粒 所 发 生 的 断裂 。 也 称 穿 晶体 
断裂 (transcrystalline fracture ) 或 intracrystalline frac- 
ture ( SRIK II ЮТ) 。 対照 intergranular fracture ( ÉB 
间断 裂 ) 。 


transition lattice( 过 渡 晶 格 ) ”一 种 不 稳定 的 晶体 学 
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结构 形态 ， 是 在 如 固 洲 体 析出 或 共 析 分 解 的 固态 反 
应 中 ， 作 为 一 种 中 间 阶 段 而 形成 的 。 

transition metal( 対 渡 金属 ) ”作为 一 种 金属 ， 其 电子 
能 级 可 以 被 占据 的 方式 为 d- 带 含有 少 于 每 个 原子 
最多 10 个 电子 的 数量 ， 例 如 铁 、 儿 、 镍 和 钨 。 过 
渡 金 属 的 这 些 独特 性 质 是 由 于 其 d- 能 级 未 能 完全 
被 电子 填 满 所 致 。 

transition phase( 过 渡 相 ) ”出 现在 化 学 系统 中 的 一 种 
非 平衡 状态 ， 它 处 于 两 种 平衡 状态 之 间 的 转变 过 
程 中 。 

transition point( 対 渡 点 ) 在 一 定 的 压力 下 ， 两 种 固 
相处 于 平衡 的 温度 (或 在 一 定 温度 下 的 压力 ) 一 一 
即 一 种 同 素 异 性 的 相 变温 度 (或 压力 ) 。 

transition structure( 过 渡 组 织 ) ”从 固溶体 里 析出 来 
粘 附 于 基体 上 的 亚 稳 态 沉 淀 物 。 

transition temperature( 过 渡 温 度 ) (1) 一 个 特意 定 
义 的 温度 ， 它 处 于 金属 的 断口 特征 (通常 由 缺口 试 
件 判定 ) 发 生 迅 速 改变 的 温度 范围 里， 例如 从 塑性 
达到 脆性 的 过 渡 温 度 (DBTT)。DBTT 可 以 用 几 种 
方法 评定 ， 最 为 常见 的 方法 是 50% 塑性 断口 和 
50% 脆性 断口 的 温度 ( 即 显 示 50% 断裂 的 过 渡 温 
度 ,或 FATT), 或 者 断口 为 100% 塑性 (100% 纤维 
为 其 判 据 ) 时 的 最 低温 度 。(2) 有 时 用 于 表示 特意 
定义 的 温度 ， 它 处 于 塑性 随 湿 度 而 迅速 改变 的 范 
围 里 。 

transverse direction( 横向 ) 字面 上 为 “横越 ”的 意 
思 ， 通 常 表示 与 加 工 方向 相 垂直 的 方向 或 平面 。 在 
轧 制 的 中 厚 板 或 薄板 里 ， 横 向 宽度 方向 常 叫 长 横 ， 
而 其 厚度 (或 高 度 ) 方 向 则 称 为 短 横 。 

transverse rolling тасһіпе( 8 41) 一 种 利用 圆 形 
钢坯 生 产 复 合 预 制 坯料 或 成 品 锻件 的 轧机 ， 钢 坯 模 
向 挤 人 两 个 或 三 个 以 相同 方向 转动 并 驱动 钢坯 的 轧 
辊 里 。 轧 辊 上 装 有 可 更 换 的 且 带 有 一 定 凹 型 的 拼合 
模块 ， 工 件 每 转 一 周 ， 轧 辊 要 转 若 干 周 。 

transverse rupture strength( 横向 折断 强度 ,TRS) 由 
弯曲 应 力 公 式 计 算得 到 的 ， 使 一 定 尺寸 的 粉末 冶金 
试 件 折断 所 需要 的 应 力 。 试 件 支撑 点 接近 于 两 端 ， 
载荷 作用 于 由 支点 所 确定 的 中 心 线 中 点 。TRS 值 可 
以 利用 下 式 由 折断 载荷 计算 得 到 

3FL 

Wi 
AF, 下 为 折断 时 的 载荷 ; 工 为 两 个 支点 间 的 跨 
Es; 多 和 互 分 别 为 试 棒 的 宽度 和 高 度 。 

trees( ARSEN) ”在 电镀 表面 的 高 电流 密度 处 形成 
的 一 种 电镀 金属 凸 出 镀 痕 ， 肉 眼 可 办。 


TRS = 








trepanning( 套 孔 ) ”使 用 一 把 或 多 把 刀具 (通常 均 为 
单 刃 刀 头 ) 并 绕 一 个 中 心 旋 转 ， 在 实心 的 毛坯 上 加 
工 出 圆 孔 或 沟 槽 ， 或 者 用 实心 毛坯 加 工 成 圆 盘 、 图 
柱 或 管子 的 切削 工艺 。 

triaxiality( 三 维 应 力 比 ) ”在 一 个 三 维 拉 应 力 的 应 力 
状态 中 ， 最 小 主 应 力 与 最 大 主 应 力 之 比 。 

triaxial stress( 三 维 应 力 ) 三 个 主 应 力 均 不 为 零 的 应 
力 状 态 。 也 见 principal stress ( normal )( 主 应 力 (法 
庙 )) 。 

tribology( 摩擦 学 ) (1) 研 究 作 相对 运动 的 表面 间 的 
相互 作用 及 其 相关 实践 的 科学 和 技术 。(2) 涉及 作 
相对 运动 的 接触 表面 (例如 轴承 .凸轮 或 齿轮 ) 的 设 
ТЕ. 摩擦 、 洞 滑 和 磨 損 有 区 的 学科 。 

trimmer blade( #715 749) 切 辺 机上 的 一 部 分 , Ж 
锻件 推 压 通过 这 个 刀 板 用 于 切除 毛 边 。 

trimmer die( 切 边 模 ) 用 于 从 锻件 上 切 去 毛 边 的 冲 
压 模 具 。 

trimmer punch( 切 边 冲 头 ) 切 辺 机 的 上 面部 分 , 用 
于 接触 锻件 并 将 其 推 压 通 过 切 边 刀 板 ， 切 边 冲 头 的 
下 端 形状 一 般 与 它 所 推 的 锻件 表面 相配 。 

trimmers( WAHL) ”作为 组 装 件 包括 切 边 冲 头 、 切 
边 刀 板 以 及 可 能 用 于 从 锻件 上 将 毛 边 清除 的 切 边 
模板 。 

trimming( 切 边 ) 〈1) 锻 造 中 ， 用 切 边 压 床 上 的 切 边 
机 切除 零件 上 的 分 型 线 毛 边 或 多 余 材 料 ， 可 以 热切 
或 冷 切 。(2) 拉 伸 中 ， 剪 切 拉 伸 件 的 不 规则 边缘 。 
(3) 铸 造 中 ， 切 除 浇 口 、 冒 口 和 毛刺 。 

trimming press( JAER) ”适用 于 切除 锻件 毛 边 的 
动力 冲床 。 

trimming shoe( 切 边 模板 ) 用 于 支承 切 边 机 的 托 架 ， 
有 时 也 叫 切 边 座 板 。 

triple-action press( 三 动 压 力 机 ) ”一 种 机 械 或 液压 压 
力 机 ， 它 的 三 个 滑 块 具有 三 种 适当 同步 的 运动 ， 以 
此 实现 拉 伸 、 再 拉 伸 和 成 形 的 三 种 动作 。 通 常 两 个 
滑 块 一 一 支架 滑 块 和 柱 塞 滑 块 一 -位 于 上 面 ， 而 下 
滑 块 位 于 机 身 里 面 。 也 见 hydraulic press (WIEP) 、 
mechanical press (机 顶 夺 机) 和 slide (2824) 。 

triple point (1)( 三 相 点 )。 在 相 图 上 ,一 种 物质 的 
三 相 共 同 处 于 平衡 的 那 一 点 。(2) (三 晶 交 界 点 ) 。 
三 个 毗邻 唱 粒 的 晶 界 交汇 的 一 点 ， 可 以 从 金 相 磨 片 
上 观察 到 。 

TRIP steel ( ТВІР $J) 一 种 展现 transformation-in- 
duced plasticity ( 相 变 诱发 塑性 ) 的 工业 用 钢 。 

troostite( obsolete) ( 托 氏 体 , 现 已 不 用 ) ”不 易 预先 溶 
解 且 能 快速 腐蚀 的 碳化 物 和 铁 素 体 的 细 晒 粒 聚 集 
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物 ， 是 通过 低温 下 进行 马 氏 体 回 火 或 将 钢 以 低 于 临 
界 冷 却 速 度 的 速度 进行 冰火 而 生成 的 。 作 为 前 者 优 
先 选用 的 术语 是 回 火 马 氏 体 ， 而 后 者 则 是 细 颗 粒 珠 
光 体 。 

Troy ounce( 金 衡 制 英两 ) ”一 种 贵重 金属 的 金 衡 制 
重量 单位 ， 它 等 于 31. 1034768g( 1. 0971699oz , 常 
衡 制 ) 。 

true current density( 实际 电流 密度 ) 见 优先 选用 术 
语 local current density (JARE HEE) 。 

true strain( 实际 应 变 ) 〈1) 由 一 定 的 载荷 增 量 引起 
的 尺度 变化 量 与 就 在 该 载荷 增 量 作用 之 前 的 尺寸 的 
比值 。(2) 在 承受 轴 向 力 的 物体 上 ， 在 观察 那 一 时 
刻 的 标 距 长 度 与 原始 标 距 长 度 之 比 的 自然 对 数值 。 
即 所 谓 的 自然 应 变 。 

true stress( 实际 应 力 ) ”在 给 定时 刻 作用 于 一 个 零件 
上 的 载荷 除 以 所 作用 的 横 截 面 面 积 所 得 到 的 值 。 

truing( 修 磨砂 轮 ) ”把 砂轮 的 最 外 磨料 颗粒 层 打磨 除 
去 ， 以 恢复 其 麻 削 面 。 

tuberculation( 腐蚀 瘤 ) 散布 在 表面 的 局 部 腐蚀 生成 
物 ， 呈 现 为 疙 瘤 状 的 分 布 ， 称 之 为 小 结 瘤 。 这 种 小 
结 瘤 的 形成 通常 与 生物 腐蚀 相关 。 

tube reducing( 管材 減 径 ) ”利用 一 根 心 轴 和 一 对 辊 
子 减 小 管材 的 直径 和 壁 厚 。 也 见 spinning (REER 
№). 

tube sinking( 減 径 披 管 ) ”通过 模具 或 者 让 管子 穿 过 
辊 子 来 控制 管材 加 工 中 不 使 用 管内 工具 (如 心 轴 或 
芯 棒 ) 来 控制 其 内 径 ， 拔 管 一 般 用 于 生产 壁 厚 与 长 
度 都 增加 的 管材 。 

tube stock( 管 坯 ) 
径 或 精 加 工 。 

tumbling( 滚 简 清 理 ) 将 工件 (通常 为 铸件 或 锻件 ) 
放 进 滚 简 ， 再 加 和 人 部 分 的 金属 块 或 磨料 ， 经 过 滚 
动 去 除 砂子 、 氧 化 皮 或 毛刺 。 可 以 采用 干 滚 或 在 
简 内 加 入 一 些 水 溶液 。 也 见 barrel finishing (Y f 
жг). 

Turk’s-head rolls( 互 成 直角 的 四 辊 轮 拉 丝 模 ) ”四 个 
不 用 驱动 的 工作 辊 轮 并 排列 成 正方 形 或 矩形 ， 然 后 
从 中 拔 出 带 材 、 线 材 或 管材 ， 以 此 形成 方形 或 矩形 
的 截面 。 

turning( 年 削 ) ”使 用 单 为 刀 头 的 刀具 挤 压 旋转 的 工 
件 表面 ， 以 此 切除 表面 的 材料 。 当 切除 材料 时 刀具 
是 否 朝向 轴线 或 沿 着 旋转 轴线 作 移 动 可 视 情 况 
而 定 。 

tuyere( 风口 . 风 嘴 ) ”冲天 炉 、 高 炉 或 转炉 上 送 进 空 
气 或 惰性 气体 的 人 口 。 


管材 的 半成品 ， 适 用 于 后 续 的 减 


twin( 座 晶 ) ”一 个 晶体 上 有 着 确定 方向 关系 的 两 部 
分 ， 可 以 认为 一 部 分 是 母体 ， 而 另 一 部 分 为 挛 晶 。 
挛 晶 的 方向 是 横越 挛 晶 平面 的 母体 方向 的 镜像 ， 或 
是 将 挛 晶 部 分 绕 挛 晶 轴 旋 转 得 到 的 方向 。 也 见 an- 
nealing twin (28 2и) 和 mechanical twin ( ЁЛ, 802 
вй) o 

twin bands( ÆR) ”从 经 过 抛光 和 腐蚀 的 磨 片 上 ， 
可 观察 到 横越 在 晶体 上 的 一 种 晶 带 ， 带 上 的 结晶 方 
向 通常 与 晶 带 侧 边 相 平行 的 接合 面 的 基体 晶 粒 方向 
存在 着 镜像 的 关系 。 

twist boundary ( 扭曲 型 边界 ) 
构成 的 亚 晶 粒 边界 。 

two-high mill( 二 辊 式 轧机 ) ”在 一 座机 架 里 ， 只 装 有 
两 个 轧辊 ， 即 工作 轧辊 的 轧机 。 与 four-high mill 
С Ез, 01) 和 cluster mill ( 24821,07.) 相 比 。 

type metal( 活字 合金 ) 含有 铅 (w(Pb) 为 58. 5% ~ 
95%). 8(0(5Ь) X 2.5% - 25% ) 和 锡 (z(Sn) 为 
2.5%-20% ) 的 一 类 合金 ， 用 于 制造 印刷 活字 。 在 
一 些 应 用 中 ， 加 入 少量 的 铜 (w(Cu) 为 1.5%~ 
2.0% ) 以 增加 其 硬度 。 


U 


U-bend die( U 形 折 板 模 ) ”一 种 用 于 折 板 成 形 的 模 
具 ， 它 加 工 成 水 平 的 方形 或 矩形 开口 横 截 面 ， 利 用 
其 两 边 可 以 让 金属 在 里 面 拉 制 成 槽 形 。 

Ugine-Sejournet process( 玻璃 润滑 剂 高 速 挤 压 法 ) 
一 种 用 于 金属 的 直接 挤 压 工 艺 ， 它 使 用 熔化 玻璃 隔 
绝热 钢坯 ， 同 时 起 到 润滑 剂 的 作用 。 

ultimate elongation( 极限 延伸 ) 延伸 至 断裂 。 

ultimate strength( 极限 强度 ) ”材料 能 够 承受 的 不 发 
生 断 裂 的 最 大 应 力 ( 拉 应 力 、 压 应 力 或 切 应 力 )， 用 
最 大 载荷 除 以 试 件 的 原始 横 截 面积 求 得 。 即 所 谓 的 
名 义 强 度 或 最 大 强度 。 

ultimate tensile strength( 极限 抗 拉 强 度 ) 在 拉 伸 试 
验 里 ， 试 件 能 够 承受 极限 的 最 后 (最 大 ) 的 应 力 。 

ultrahard tool material( 超 硬 工具 材料 ) ”非常 硬 的 和 
耐 磨 的 材料 一 一 特别 是 多 晶体 的 金刚 石和 多 晶 立 方 
氮 化 硼 一 一 可 将 其 制 成 用 于 切削 加 工 的 固体 或 切削 
刀 头 上 的 涂 层 。 

ultrahigh-strength steel( 超 高 强度 钢 ) 
为 1380MPa(200ksi) 的 结构 钢 。 

ultraprecision finishing( 部 精 研 ) 一 种 通过 去 除 材 料 
来 改变 表面 的 特征 ， 如 表面 粗糙 度 、 波 纹 度 和 圆 度 
等 的 切削 加 工 工艺 。 其 例子 还 包括 光学 镜头 、 计 算 
机 芯片 或 磁头 的 研磨 和 抛光 ， 以 及 生 套 的 镶 磨 。 


由 一 排 螺 旋 形 的 位 错 





最小 屈服 強度 
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ultrasonic beam( 超声 波束 ) ”一 束 频 率 高 于 可 听 到 的 
声音 频率 范围 ( 即 大 约 20kHz) 的 声 辐 射 。 

ultrasonic cleaning( 超声 波 清洗 ) ”借助 于 超声 波 的 
一 种 浸没 式 清洗 ， 由 超声 波形 成 微 搅动 作用 。 

ultrasonic frequency( 超 声波 频率 ) ”作为 弹性 波 的 一 
种 频率 ， 它 高 于 最 高 可 听 声 音 的 频率 ， 一 般 认 为 高 
于 20kHz。 

ultrasonic impact grinding( 超声 波 冲击 磨 削 ) ”磨料 
订 削 的 一 种 形式 ， 它 利用 无 旋转 的 超声 波 频率 震动 
工具 形成 研磨 砂浆 对 工件 表面 的 冲击 ， 以 此 切削 材 
料 。 比 较 ultrasonic machining ( 起 声 渋 加 工 ) 。 

ultrasonic inspection( 超声 波 检 测 ) ”一 种 无 损 检 测 方 
法 ， 让 高 频 声 波束 发 射 进 入 材料 ， 以 此 探测 表面 和 
亚 表 层 的 瑕 狂 。 声 波 穿 过 材料 时 ， 伴 随 着 能 量 的 损 
耗 (衰减 )， 并 在 界面 产生 反射 。 反 射 束 经 显示 和 
分 析 ， 便 可 确定 波 普 和 缺陷 的 存在 及 其 位 置 。 大 部 
分 的 超声 波 检测 所 用 的 频率 为 0. 1 ~25MHz 一 一 远 
于 人 类 能 听 到 的 声音 范围 ， 即 约 为 20Hz -20kHz。 

ultrasonic machining( 超声 波 加 工 ) ”利用 旋转 金刚 石 
空心 钻 或 铣 刀 的 超声 波 震 动 进行 材料 的 切除 。 该 工 
艺 并 不 包含 磨料 砂浆 ， 而 只 是 接触 和 切削 工件 。 比 
较 ultrasonic impact grinding (ДАРУ ВЈ) 。 

ultrasonic soldering ( HAERA) 软 镍 焊 的 一 种 
变型 ， 高 频 震 动能 量 传递 通过 熔化 的 钙 料 ， 用 于 去 
除 不 利于 钙 焊 的 表面 薄膜 并 促使 基体 表面 的 润 湿 。 
故 这 种 工艺 不 需要 伴 以 使 用 熔剂 。 

ultrasonic testing( 超声 波 试 验 ) 
поп ( HFE КШ) 。 

ultrasonic welding( 超声 波 焊 接 ) ”一 种 固态 焊接 工 
艺 ， 先 以 压力 将 结合 面 压 在 一 起 ， 然 后 对 其 局 部 施 
加 高 频 震 动能 量 ， 以 实现 材料 的 焊接 。 

underbead crack( 焊 道 下 和 裂纹) ”一 种 焊 缝 热效应 区 
的 裂纹 ,一般 不 会 延伸 到 基体 金属 里 去 。 

undercooling( 过 冷 ) Е] supercooling (超低温 冷 动 ) 。 

underdraft( š FF) 指 当 金 属 从 轧辊 经 轧 制 出 来 
时 ， 由 于 上 辊 的 转速 较 高 而 造成 其 向 下 弯 垂 的 状态 。 

underfill( 未 充满 ) 〈1) 在 焊 合 件 上 的 焊 道 表面 下 陷 ， 
或 焊 道 底面 延伸 到 毗连 的 基体 金属 表面 以 下 。 
(2 ) 锻 件 的 一 部 分 缺少 足够 的 金属 ， 以 致 无 法 按 型 
腔 的 真实 形状 成 形 。 

underfilm corrosion( E TRH) ”发 生 在 有 机 膜 下 面 
的 腐蚀 ， 并 以 螺旋 线 或 点 状 的 形式 随机 分 布 。 在 很 
多 的 情形 里 ， 它 与 fiiform corrosion ( ARAF ph) АН 
一 致 。 

understressing ( 低 应 力 处 理 ) 





ЇЙ, ultrasonic inspec- 


以 一 种 低 于 寿命 极限 


的 循环 应 力作 用 于 零件 。 如 果 以 后 再 让 它 受 到 高 于 
其 寿命 极限 的 循环 应 力作 用 ， 则 可 以 提高 其 疲劳 
寿命 。 

uniaxial stress( 单 轴 应 力 ) ”三 个 主 应 力 中 的 两 个 均 为 
零 的 一 种 应 力 状 态 。 也 见 principal stress ( normal ) 
(去 应力 ( 潜 向 )) 。 

uniform corrosion( 均匀 腐蚀 ) (1) 一 种 均匀 分 布 于 
金属 表面 的 侵蚀 ( 劣 变 ) 。(2) 以 差不多 相同 的 速度 
在 整个 金属 表面 上 持续 着 的 腐蚀 。 也 叫 全 面 腐蚀 。 

uniform elongation( 均匀 延长 ) 拉 伸 试验 中 ， 当 达 
到 最 大 载荷 并 就 在 发 生 缩 颈 之 前 的 试 件 的 延长 。 

uniform strain( 均匀 应 变 ) 在 应 变局 部 化 ( 缩 颈 ) 开 
始 之 前 所 产生 的 应 变 ， 即 在 拉 伸 试验 中 载荷 达到 最 
大 时 的 应 变 。 

unit cell( 晶 胞 .单位 晶 格 ) 晶体 组 织 中 包含 一 定数 
量 原子 的 平行 六 面体 单元 ， 这 种 单元 在 空间 的 不 断 
重复 就 构建 成 完整 的 晶体 。 

unit power( 单 位 功率 ) 在 切削 或 磨 削 的 过 程 中 ,在 
单位 时 间 内 去 除 单位 体积 的 材料 所 要 求 的 净 功 率 
消耗 。 

universal forging mill( 通 用 锻 轧 机 ) 四 台 液 压 机 排 
列 在 一 个 配备 钢坯 机 械 手 和 自动 控制 的 平面 上 ， 用 
TEMERE. 

universal mil 通用 轧机 ) 一 种 用 于 在 金属 毛坯 经 受 
水 平 轧辊 的 多 道 轧 制 之 间 ， 以 立轴 轧辊 辊 压 毛 坯 边 
缘 的 轧机 。 

upset (1)( 匆 粗 )。 在 机 械 制 造 或 焊接 过 程 中 ,使 
用 压力 使 工件 或 焊接 件 的 局 部 横 截 面积 增 大 。 
(2)( 对 焊 ) 。 焊 接 程序 的 一 部 分 ， 即 在 其 过 程 中 借 
助 压力 使 横 截 面积 增 大 。(3)( 对 焊 ) 。 爆 接 中 因 施 
加 压力 而 引起 形体 的 变形 。 对 焊 可 按照 交接 面积 的 
增加 、 长 度 的 缩短 或 摩 度 的 减 小 ( 指 到 压 接 链 ) 的 
百分比 进行 测量 。 

upset Ѓогріор (Е) 对 适当 长 度 的 棒 料 、 钢 坯 或 
粗 轧 坯 通过 铀 粗 获 得 的 锻件 。 

upsetting( 微 粗 ) ”使 毛坯 的 部 分 或 全 部 横 截面 增加 
的 金属 加工 。 也 見 heading ( #3.) 。 

upset welding( 対 糧 ) ”一 种 电阻 焊工 艺 ， 其 焊 锋 是 在 
对 接 表 面 的 全 部 面积 上 同时 形成 或 者 沿 接合 面 逐 渐 
形成 的 ， 先 在 接合 处 施加 机 械 力 (压力 ) ， 然 后 让 
电流 流 经 接合 面 并 加 热 对 接 面 。 在 整个 加 热 期 间 都 
要 维持 压力 。 


У 


vacancy( 空位 ) 一 种 组 织 缺陷 ,个 别 的 原子 位 子 发 
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生 临 时 性 缺 位 。 

vacuum arc remelting( 真空 电弧 重 熔 VAR) 消耗 性 
电极 重 熔 工艺 ， 由 电极 和 金属 锭 块 之 间 的 电 缴 产 生 
热量 。 工 艺 是 在 真空 室 里 进行 的 。 处 于 低 气 压 中 的 
金属 熔 滴 能 减少 气体 在 金属 中 的 溶解 量 。 也 见 con- 
sumable-electrode remelting ( Å FER BRERTE) 。 

vacuum carburizing( RE) ”一 种 高 温 气 体 渗 碳 
工艺 ， 在 其 工艺 过 程 的 渗 碳 期 间 炉 内 压力 保持 在 
13kPa 和 67КРа (0. 1Torr 和 0. STorr ) 之 间 。 经 受 这 
种 处 理 的 钢 在 近似 真空 中 奥 氏 体 化 ， 在 碳 氢 气体 的 
分 压 中 渗 碳 ， 在 近似 真空 中 扩散 ， 然 后 在 油 或 气体 
нк. 

vacuum casting( 真空 铸造 ) ”一 种 在 非常 低 的 大 气压 
里 进行 熔化 和 浇铸 的 铸造 工艺 ; 一 种 金属 模 铸 造 的 
形式 ， 将 铸 型 浸 人 液态 金属 ， 将 铸 型 抽 为 真空 ， 于 
是 金属 被 吸 人 型 腔 。 

vacuum degassing( 真空 脱 气 ) 
中 去 除 溶解 气体 的 技术 。 

vacuum deposition( 真空 沉积 ) 在 真空 中 , 利用 人 金 
属 燕 发 技术 使 金属 膜 沉 积 在 基体 上 。 

vacuum furnace( 真空 炉 ) 一 种 用 低 大 气压 替代 大 部 
分 热处理 炉 里 所 用 的 保护 气体 气氛 的 热处理 炉 。 

vacuum hot pressing( 真空 热 压 ) ”一 种 在 高 温 、 固 结 
压力 和 低 大 气压 的 条 件 下 处 理 材 料 ( 尤 其 是 金属 和 
陶瓷 粉末 ) 的 方法 。 

vacuum induction melting( 真空 感应 熔化 ,VIM) 一 
种 用 于 重 熔 和 精炼 金属 的 工艺 ， 在 真空 室 里 利用 感 
应 热 熔化 金属 。 金 属 可 以 在 寺 击 里 熔化 然后 倒 人 
铸 型 。 

vacuum melting( 真空 熔化 ) ”在 真空 中 熔化 可 以 防止 
来 自 于 空气 的 污染 ,并 借 此 去 除 已 溶解 在 金属 里 的 
气体 。 金 属 的 凝固 也 可 以 在 真空 或 低 气 压 里 进行 。 

vacuum nitrocarburizing( 真空 氮 碳 共 渗 ) 一 种 低 大 
气压 的 氮 碳 共 滩 工艺， 使 用 一 种 50% Җ/50% 甲烷 
的 碱 性 气氛 ,里面 还 含有 添加 量 达 2% 的 可 控 
氧气 。 

vacuum refining( 真空 精炼 ) 
金属 里 去 除 气体 污染 物 。 

vacuum sintering( 真空 烧结 ) 
金属 的 烧结 。 

vapor degreasing( 蒸汽 脱脂 ) ”将 工件 置 于 沸腾 的 液 
体 溶 剂 上 面 的 蒸汽 里 进行 脱脂 ， 车 汽 被 认为 比 空气 
重 得 多 。 油 污 中 至 少 有 一 种 的 组 分 必须 在 溶剂 中 是 
可 溶 的 。 这 种 清洁 工艺 的 改进 还 包括 燕 汽 -喷涂 - 蒸 
汽 、 温 热 液体 -蒸汽 、 沸 腾 液 体 - 温 热 液体 -蒸汽 ， 以 


利用 真空 从 熔化 合金 


在 真空 中 熔化 ， 并 从 


在 低 气 压 中 ， 陶 瓷 或 





及 超声 波 脱脂 。 

vapor deposition( 气相 沉积 ) “UL chemical vapor depo- 
sition (化 学 气相 沉 禹 ,CVD ) 和 physical vapor deposi- 
поп (物理 气相 沉积 ,PVD ) 。 

vapor plating( 气 化 渗 镀 、 气 相 扩散 渗 镀 ) 通过 一 种 
挥发 性 化 合 物 在 低 于 沉积 物 和 基体 材料 熔点 的 温度 
里 还 原 或 分 解 ， 使 金属 或 化 合 物 沉 积 于 加 热 表面 。 
这 种 还 原 通常 利用 气体 还 原 剂 (如 氨 ) 进行 。 其 分 
解 过 程 可 以 包括 热 分 解 或 与 基体 材料 的 反应 。 也 见 
vacuum deposition (真空 沉积 ) 。 

V-bend die( У 形 弯曲 模 ) 一般 应 用 于 折 边 成 形 的 模 
具 ， 通 常 将 其 加 工 成 具有 三 角形 横 截 面 的 开口 ， 以 
其 作为 支承 的 两 个 侧面 从 而 达到 三 点 弯曲 的 
目的 。 

vent( 透气 口 ) 翻 砂 造 型 中 ， 用 于 排 气 的 小 开口 。 

vermicular graphite iron( Rit H 88) 
ted graphite iron (#1 BE) 。 

vibratory finishing( 振动 精 磨 ) ”一 种 去 毛刺 和 精 魔 
表面 的 工艺 ,将 工件 和 研磨 混合 料 置 于 一 个 容器 
内 ， 并 使 其 振动 。 

Vicers hardness number( HV)( 维 氏 硬 度 值 ) 该 数 
值 由 作用 载荷 与 永久 性 的 表面 压 痕 面 积 确 定 ， 其 压 
痕 是 用 一 个 方 基 四 棱锥 的 金刚 石 压 头 压 出 ,棱锥 的 
面 角 为 136° ， 用 下 式 计算 : 

HV =2Psin Fa = ーー 
式 中 , 为 作用 载荷 (kgf) , < 为 压 痕 的 平均 对 角 线 
长 度 (mm) ; а 则 为 压 头 的 面 角 (136" ) 。 

Vickers hardness test( 维 氏 硬度 试验 ) ”使 用 面 角 为 
136" 的 金刚 石 四 棱锥 压 头 ( 维 氏 硬度 压 头 ) 和 不 同 
的 载荷 所 压 的 微 压 痕 硬 度 试验 ， 而 且 使 用 一 种 能 覆 
盖 全 部 的 硬度 范围 ， 即 从 非常 软 的 锅 直 到 碳化 钨 的 
硬度 刻度 值 。 即 所 谓 的 金刚 石 棱锥 硬度 试验 。 也 见 
microindentation ( й НЕЕ) 和 microindentation hard- 
ness number ( IPAE IRERE RE) o 

virgin metal (原生 人 金属) [5] primary metal (原始 
金属 ) 。 

yoid( 缩 孔 ) 〈1) 铸 件 或 焊 合 件 在 冷凝 的 过 程 中 产生 
的 收缩 孔 穴 。(2) 这 个 术语 一 般 用 于 指称 油漆 膜 上 
的 空白 、 孔 眼 和 漏 缺 。 

У process( 浒 膜 、 负 压 造型 ) 一 种 利用 真空 使 砂子 在 
铸 型 里 定位 的 造型 (铸造 ) 工 艺 。 半 和 铸 型 上 覆盖 着 
塑料 薄膜 ， 以 保持 其 真空 。 


w 
walking-beam furnace( 步 进 式 加 热 炉 ) 一 种 由 两 条 


同 compac- 
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轨道 组 成 的 连续 式 热处理 炉 或 烧结 炉 ， 一 条 为 固定 
的 ， 一 条 为 可 移动 的 ， 由 它们 将 零件 举 起 并 送 进 炉 
膛 里 。 借 助 这 种 系统 ， 移 动 轨道 将 工件 从 固定 轨道 
上 抬 起 ， 向 前 推进 ， 再 回落 到 固定 轨道 上 。 随 后 移 
动 轨道 回 到 起 始 位 置 再 重复 其 向 前 运送 零件 的 
过 程 。 

Wallner lines( 沃 纳 线 ) 一 组 组 平行 线 交 错 而 成 的 独 
特 痕迹 样式 ， 有 时 会 产生 一 组 组 V 形 的 线 痕 ， 有 
时 在 脆性 断口 表面 上 的 要 用 高 倍 电子 显微镜 才能 观 
察 到 。 沃 纳 线 的 产生 是 由 于 冲击 波 和 脆性 裂纹 前 沿 
向 前 高 速 扩展 时 ， 两 者 之 间 的 交替 作用 。 有 时 候 沃 
纳 线 被 误 以 为 是 疲劳 条 纹 。 

warm working( 温 变形 加 工 ) 在 低 于 重 结晶 的 高 温 
里 进行 的 成 形 加 工 。 其 届 服 应 力 和 应 变 硬化 率 随 着 
温度 的 升 高 而 减 小 ， 因 此 比 冷 变形 加 工 所 需要 的 力 
更 小 。 也 见 cold working (ЯУ Д Т.) 和 hot work- 
ing (EJEM) o 

warpage( ЖШ HH) (1) 与 铸件 由 凝固 到 室温 时 发 
生 收 缩 所 不 同 的 一 种 变形 。(2) 在 退火 、 应 力 消 除 
及 高 温 用 途 里 发 生 的 扭曲 变形 。 

wash (1) ( 涂 刷 ) 。 浇 铸 前 在 型 腔 表 面 涂 刷 的 一 层面 
砂 。(2) 铸件 表面 类 似 于 сш (3) (WDR) 的 
缺陷 。 

wash metal( 冲刷 金属 ) ”用 于 冲刷 炉子 、 钢 包 或 其 他 
类 似 容 器 的 熔化 金属 。 

waterjet/abrasive waterjet machining ( 水 力 喷射 /磨料 
水力 噴射 切削 ) 一 种 流体 动力 切削 工艺 ， 利 用 高 
速水 流 作为 切削 刀具 。 如 果 射 流 仅 由 水 构成 ， 则 这 
种 工艺 只 能 用 于 切割 非 金 属 材料 。 然 而 当 将 很 细 的 
磨料 颗粒 注 人 水 里 ， 则 其 工艺 能 用 于 切割 更 硬 、 更 
密实 的 材料 。 磨 料 水 力 喷 射 切削 已 把 流体 喷射 切削 
的 应 用 范围 扩大 到 金属 、 玻 璃 、 陶 瓷 和 复合 材料 的 
切割 上 。 

water quenching( КЖ) НКРЕ K r p BJ 98 X ç 
ЖК ЕЗ S ТЕ Ek ВОРАИ 
的 效能 很 差 。 也 见 quenching (ÆA) 。 

waviness( 波纹 度 ) ”相对 完好 表面 如 同 波形 的 变化 ， 
一 般 来 说 其 变化 的 幅度 和 宽度 ， 都 比 由 刀具 和 砂轮 
产生 的 粗糙 度 大 很 多 。 

wax pattern( 蜡 型 ) ”通常 将 熔化 蜡 倒 人 或 注 人 模具 
或 铸 型 而 获得 的 一 种 计 人 收缩 量 的 铸件 ， 并 包括 所 
需 浇 口 的 精密 复制 模型 。 也 见 investiment casting 
(ЖМЯЯНЕ). 

wear( EW) ”固体 表面 由 于 其 表面 与 接触 表面 或 物 
质 之 间 的 相对 运动 而 造成 的 损坏 ， 一 般 包 括 材料 的 


逐渐 失去 。 比 较 surface damage (表面 损坏 ) 。 

wear debris( 磨损 碎 屑 ) 在 磨损 过 程 中 ， 脱 落下 来 
的 颗粒 。 

wear pad( ЖЯ) ”在 成 形 过 程 中 使 用 的 一 种 具有 
名 义 厚 度 的 、 可 塑 的 橡胶 或 类 似 橡 腕 材料 的 垫 块 ， 
将 其 放置 支承 膜 片 以 减少 膜 片 上 的 磨损 。 也 见 dia- 
phragm (ЖА) (2) 。 


weathering( 自然 时 效 ) ”让 材料 暴露 在 户外 的 环 
境 里 。 
weathering steels( 自然 时 效 钢 ) ” 铜 基 高 强度 低 合 金 


钢 ， 即 使 在 未 经 油漆 的 条 件 下 ， 也 具有 很 强 的 耐 大 
气 腐蚀 能 力 。 

weave bead( 横 摆 焊 道 ) 
成 的 焊 道 。 

web (1)( 壁 板 )。 指 锻件 中 比较 平 的 、 薄 的 部 分 ， 
在 筋 肋 与 凸 台 之 间 起 相互 连接 的 作用 ， 通 常 为 平行 
于 锻造 平面 的 壁 板 或 隔 墙 。 也 见 动 ( 加 强 助 ) 。 
(2) (ПЖ). PRESTR Е ЛИЛ ЕА, 
用 于 连接 其 刃 带 。(3)( 助 板 ) 。 加 强 肋 或 凸 缘 之 间 
的 连接 板 或 扁 薄 的 部 分 ， 如 同 工 字 梁 、H 梁 或 其他 
类 似 的 型 材 。 

weight percent( 重量 百分数 ) 成分 的 重量 百 分 数 。 
対照 atomic percent (原子 百分数 ) 。 

weld( 焊接 ) ”金属 或 非 金 属 的 局 部 连接 ， 通 过 把 材 
料 加 热 到 适当 的 温度 ， 是 否 施 加 压力 可 视 情 况 而 
定 ; 或 仅仅 施加 压力 ， 是 否 用 焊条 金属 可 视 情 况 
而 定 。 

weldability( АГЕ) 在 所 采用 的 制造 条 件 下 ， 材 料 
具有 焊接 成 为 特定 的 、 适 当 的 设计 结构 ， 并 满足 使 
用 要 求 的 能 力 。 

weld bead( 焊 道 ) 焊条 洛 单一 路 径 的 沉积 。 

weld crack( FIRS) 在 焊接 金属 中 的 裂纹 。 

weld decay( 焊接 侵蚀 ) ”常见 于 不 锈 钢 及 某 些 镍 基 合 
金 的 晶 间 腐蚀 ， 其 发 生 是 由 于 焊接 过 程 中 热效应 区 
的 敏感 性 所 致 。 也 见 sensitization ( Е) 。 

welding( 焊接 ) (1) 将 两 件 或 多 件 材料 连接 在 一 起 ， 
其 间 可 施加 热 和 压力 或 两 者 兼 而 有 之 ， 填 充 材料 可 
视 情 况 选 用 ， 通 过 界面 的 熔化 或 重 结晶 形成 局 部 性 
结合 。 填 充 材 料 的 厚度 大 大 超过 在 铬 焊 里 存在 的 毛 
细 管 尺度 。(2) 还 可 将 其 扩展 到 硬 镍 焊 和 软 镍 焊 。 
(3) 在 摩擦 学 里 ， 指 固体 表面 之 间 在 任何 温度 下 因 
直接 接触 而 发 生 的 粘着 。 

welding current( 焊接 电流 ) 在 焊接 一 条 和 焊 颖 时， 焊 
接 电路 里 的 电流 。 

welding cycle( 焊接 过 程 ) 


一 种 通过 横向 摆动 焊接 而 


焊接 一 条 焊 缝 所 包含 的 完 
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整 系列 的 操作 程序 。 

welding electrode ( 焊条 ) 
ЖУНАЙ Ж) o 

welding ground( 焊接 地 线 ) 同 work lead (工件 电线 ) 。 

welding leads( 焊接 导线 ) ”在 一 个 焊接 电路 里 ， 工 件 
导线 或 焊条 导线 所 使 用 的 电缆 线 。 

welding machine( ЖЛ) ”进行 焊接 操作 的 设备 。 例 
如 点 焊 机 、 绝 焊 机 和 线 焊 机 等 。 

welding rod( 焊条 ) “用 于 焊接 或 钙 焊 的 填料 金属 中 
的 一 种 ， 后 者 并 不 通电 流 ， 可 以 将 其 填 人 焊接 熔 
池 ， 也 可 以 预先 置 于 接口 处 。 

welding sequence( 焊接 步骤 ) 
不 同 零 部 件 进行 焊接 的 顺序 。 

welding stress( 焊接 应 力 ) ”在 焊接 中 ， 因 局 部 加 热 
和 冷却 造成 的 残余 应 力 。 

welding tip( 焊 嘴 ) ”为 焊接 设计 的 焊 炬 嘴 。 

welding torch( arc) ( Д) 一 种 用 于 气体 保护 
钨 极 电 弧 焊 和 等 离子 电弧 焊工 艺 的 装置 ， 用 于 控制 
焊条 的 位 置 、 为 电弧 传送 电流 和 引导 保护 气流 和 等 
离子 气流 。 也 见 gas tungsten arc welding (气体 保护 
ВЕН UPL GTAW ) 和 plasma arc welding (等 离子 
HUB PAW ) 。 

welding torch( oxyfuelgas) ( ЖЕ) 一 种 用 于 
氧 燃 气 焊 、 火 焰 硬 钙 焊 和 火焰 软 钙 焊 的 装置 ， 用 于 
引导 由 可 控 燃 料 气体 燃烧 所 产生 的 加 热火 焰 。 也 兄 
oxyfuel gas welding ( 氧 燃气 体 焊 接 ,OFW ) 。 

welding wire( 焊丝) ”一 种 焊条 形式 ， 通 常 包装 成 盘 
状 或 卷 状 的 ， 可 以 是 导电 或 不 导电 的 ， 这 取决 于 所 
使 用 的 焊接 工艺 。 也 见 electrode ( welding ) (焊接 用 
HR) 和 welding той (A) 。 

weld interface( 焊接 界面 ) ” 指 在 熔 焊 中 的 焊 缝 金属 
与 基体 金属 之 间 ， 在 不 用 填料 金属 的 固态 焊 缝 中 的 
基体 金属 相互 之 间 ， 或 在 用 填料 金属 的 固态 焊 颖 及 
针 焊 中 的 填料 金属 与 基体 金属 之 间 的 界面 。 

weld line( 焊 线 )” 见 优先 选用 术语 weld interface ( 焊 
RE) 。 

weldment( R At) ”通过 焊接 而 拼装 的 组 件 。 

weld metal( 焊 缝 金属 ) ”在 焊接 过 程 中 ， 曾 熔化 的 焊 
颖 部 分 。 

weld nugget( 焊 缝 熔 核 ) TERUR. Ж#Н Р АЕ 
ЗЕ). EI nugget (44) 和 resistance spot welding 
(EH AUB) 。 

weld pass( 882848) ”焊接 或 堆 焊 操 作 沿 着 接 链 、 
焊 缝 熔 甫 或 基体 的 单一 进程 。 焊 锋 路 径 的 结果 是 形 
成 一 条 焊 道 、 焊 层 或 喷射 熔 甫 。 


見 electrode ( welding ) ( ЖА 


对 焊 合 件 或 构件 中 ， 





weld pool( 焊 继 熔 池 ) 在 焊 颖 中 ， 作 为 焊接 金属 中 
的 尚未 凝固 的 局 部 容积 的 熔化 金属 。 

weld puddle( 38 838) ” 见 优 先 选 用 术语 weld pool 
(ASE) 。 

weld reinforcement( 焊 颖 加 厚 ) 
接头 所 需要 的 量 。 

Wenstrom m 训 ( Ж,Б) 一 种 类 似 于 通用 轧 
机 的 轧机 ， 但 只 是 同时 轧 成 其 截面 的 边缘 与 侧面 。 

wet blasting (GEIRR ALIE) ”一 种 向 工件 表面 高 速 喷 
射 磨料 砂浆 水 的 清洗 和 研磨 工艺 。 

wetting( 润 湿 ) 〈1) 用 流体 向 表面 进行 喷洒 ， 有 时 也 
用 表面 吸附 方法 。(2) 一 种 液体 与 固体 之 间 的 界面 
张力 接触 角 成 0° ~ 90?" 的 状态 。(3 ) 在 固体 基体 金 
属 上 ， 分 布 一 层 连 续 的 液态 填料 金属 或 熔剂 的 
现象 。 

wetting agent( 润 湿 剂 ) (1) 一 种 能 减 小 液体 表面 张 
力 的 物质 ， 以 此 使 液体 更 为 容易 地 分 布 在 固体 表 
面 。(2) 一 种 表面 作用 剂 ， 通 过 减 小 液体 内 部 的 附 
着 力 而 形成 润 湿 。 

whisker( 28) 〈1) 单 根 的 短 结晶 纤维 或 细 丝 ， 用 
于 在 基体 材料 中 起 强化 作用 。 晶 须 的 直径 范围 介 于 
1~2Shm， 其 形状 比 (长 度 与 直径 之 比 ) 一 般 为 S0 ~ 
150, (2) 从 金属 上 长 出 细 丝 ， 常 为 极 细 的 ， 有 时 在 
电镀 过 程 中 形成 ， 也 有 时 在 精 加 工 后 的 储藏 和 使 用 
过 程 中 自行 生成 的 。 

white etching layer H EMME) 指 的 是 钢 的 一 种 表 
面 层 ， 如 同 磨 片 在 腐蚀 后 所 见 到 的 ， 它 比 基 体 金属 
更 白 。 它 的 出 现 可 能 是 由 于 多 种 原因 ， 包 括 由 切削 
加 工 或 表面 摩 掠 引起 的 塑性 变形 ， 金 相 制 备 阶段 加 
热 到 了 表层 奥 氏 体 化 的 程度 然后 在 冷却 中 硬化 ， 以 
及 外 加 元 素 扩 散 进入 表面 。 

whiteheart malleable( 白 心 可 鍛 鋳鉄 ) 
iron ( ГЕТЕ) 。 

white iron( 白 口 铸 铁 ) 一 种 基本 上 不 含 石 墨 而 大 部 
分 的 碳 都 是 以 分 离 型 的 硬 Fe, C 唱 粒 而 存在 的 铸铁 。 
自 口 铸铁 显示 一 种 白色 的 二 体形 断口 表面 ， 因 为 其 
断裂 是 沿 着 碳化 铁 的 片 晶 发 生 的 。 

white layer( AE) (1) 在 钢 中 由 于 氮 化 过 程 而 形成 
的 化 合 物 层 。(2) 在 摩擦 学 里 的 一 种 白色 腐蚀 层 ， 
一 般 都 则 铁 合金 有 关 ， 从 轴承 表面 的 金 相 横 切 面 上 
可 观察 到 。 也 见 Beilby layer ( RREIZ) o 

white metal( 白色 金属 ) (1) 一 般 泛 指 锡 基 或 铅 基 的 
熔点 相对 较 低 的 一 类 白色 金属 。(2) 从 硫化 物 铜 矿 
里 熔炼 得 到 的 w( Cu) 约 为 77% НТ). 

white rust( A$$) ” 气 化 锌 ， 锌 或 镀 锌 表面 腐蚀 的 粉 


焊 颖 金属 超过 填 满 


見 malleable 
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末 生 成 物 。 

Widmandatten structure( 魏 氏 组 织 ) ”以 一 种 几何 图 
案 为 特征 的 组 织 ， 它 起 始 于 沿 着 原始 固溶体 的 某 些 
结晶 平面 而 形成 的 一 种 新 相 。 在 这 新 相 里 的 唱 格 方 
位 与 原始 相 里 的 晶 格 方向 存在 着 结晶 上 的 关联 。 这 
种 组 织 本 来 是 在 陨石 中 观察 到 的 ， 却 易于 在 许多 合 
金 如 钛 中 通过 适当 的 热处理 来 形成 。 

wildmness( 冒 涨 ) ”熔融 金属 在 冷却 过 程 中 由 于 包含 太 
多 的 气体 而 形成 强烈 的 搅动 ， 以 致 金属 从 铸 型 或 其 
他 容器 里 剧烈 地 管 涨 出 来 所 处 的 一 种 状态 。 

winning( 提炼 ) ”利用 任何 合适 的 湿 法 冶金 、 火 法 治 
金 和 电 冶 金 的 方法 从 矿石 或 化 合 物 提取 金属 。 





性 。 也 见 curling ( 卷 边 ) 。 

woody structure( 木 纹 组 织 ) ”一 种 宏观 组 织 ， 特 别 在 
银 铁 和 挤 压 的 铝 合 金 圆 棒 上 见 到 ， 当 发 生 断 裂 时 ， 
可 由 此 显示 其 经 延伸 的 分 离 表面 。 

work hardenins( 加 工 硬化 ) 同 strain hardening (应 
ЖИ). 

working electrode( 工作 电极 ) 
验 或 试 件 电 极 。 

work lead( 工件 电线 ) ”电弧 烛 电流 的 电源 与 工件 之 
间 的 连接 导线 。 也 称 为 工件 连接 线 、 爆 接 接地 或 
地 线 。 

wor( 路 虫 形 表面 鉄 階 ) ”由 于 气体 的 逸 出 使 熔化 金 


在 电化 学 电池 中 的 试 





wiped coat( ЖЕЕ) ”一 种 热 镜 锌 的 镀层 ， 在 镀层 
凝固 之 前 将 全 部 游离 锌 从 其 上 面 有 效 地 擦 去 ， 只 留 
下 薄 薄 的 一 层 锌 -铁合金 层 。 

wiped joint( 擦 抹 接头 ) ”一 种 使 用 有 较 宽 熔化 温度 范 
围 的 软 钙 料 的 软 鲜 焊 头 ， 并 且 当 将 熔化 儿 料 倒 人 接 
头 处 时 ， 为 针 焊 提供 所 需 热量 。 这 种 针 焊 是 用 手持 
擦 布 或 擦 板 的 操作 方 式 , 抹 成 所 要求 的 大 小 和 
轮廓 。 

wiper forming, wiping( 回转 弯曲 成 形 ) ”让 金属 薄 
板 型 材 或 管材 围绕 模块 或 模具 的 弯曲 成 形 方法 ， 在 
此 过 程 中 这 种 模块 与 擦 块 或 滑 块 作 相 对 移动 。 

wiping effect( 擦拭 效应 ) ”通过 机 械 摩擦 或 擦拭 使 金 
属 表 面 活 性 化 ， 以 此 促进 转化 镀膜 ， 如 磷 化 镀膜 的 
形成 。 

wire (1) (线材 )。 一 种 细 的 、 和 柔性 的 、 连 续 长 条 的 
金属 ， 常 见 的 都 是 圆 形 截面 ， 而 且 通 常 都 是 用 孔 模 
拉 制 生产 的 。 作 为 圆 形 线材 的 截面 大 小 范围 是 从 
0. 13 ~25mm(0. 005 ~ іп), КАЖА ЖУ 
Ж. Ш flat wire (820). (2) (导线 ) 。 一 种 长 
的 单 根 的 电工 金属 导体 ， 可 以 为 实心 的 、 绞 合 的 或 
丝 状 的 结构 ， 还 可 以 为 裸露 的 或 绝缘 的 。 

wire bar( 线材 坯 、 线 锭 ) DAR КДН) 为 主 的 铸 
造型 材 ， 其 截面 基本 上 是 方形 ， 而 且 端 部 带 锥 度 ， 
用 于 热 轧 成 圆 棒 ， 之 后 再 进一步 拉 成 线材 。 

wire drawing( 线材 拉 制 ) 拉 拔 线材 通过 孔 模 ， 使 其 
横 截 面积 减 小 。 

wire flame spray( 火焰 喷涂 用 线材 ) ”一 种 热 喷涂 工 
艺 的 变型 ， 其 喷涂 的 材料 制 成 线形 或 杆 形 。 也 见 
Jlame spraying ( KIBIR ) o 


wire rod( 查 条 ) ” 热 轧 成 卷 的 坯料 ， 将 其 用 于 冷 轧 成 
为 线材 。 
wiring( # Л) ” 深 拉 制品 、 管 材 或 薄板 沿 其 边缘 的 翻 


卷 成 形 ， 将 线 或 杆 插 入 卷 边 内 以 增强 其 边缘 的 刚 


属 挤 穿 ( 冒 汽 ) 凝固 金属 的 顶部 表层 。 也 见 zinc 
worms ( ФА УД) 。 
wrap forming( 张 拉 成 形 ) 
ЖЖ) 。 

wrinkling( 8838) ”人 金属 薄板 深 拉 后 出 现 的 一 种 波纹 
形状 态 ， 所 在 的 金属 部 位 是 处 于 坯料 的 边缘 和 拉 伸 
贺 角 之 间 。 在 其 他 的 一 些 工序 里 ， 如 果 产 生 的 压缩 
力 不 均 衡 ， 也 会 产生 这 种 皱 裙 。 

wrought iron( $k) ”一 种 商业 用 铁 ， 它 由 在 铁 素 体 
基体 中 夹 着 渣 质 (硅化 铁 ) 的 纤维 构成 。 


X 


X-ray (X 射线 ) ”一 种 具有 穿 透 性 的 电磁 射线 ， 常 通 
过 将 电子 加 速 到 高 速 ， 而 后 碰撞 到 固体 物体 被 突然 
止 住 而 产生 的 。X 射线 的 波长 范围 从 1072 ~107'A， 
在 研究 中 所 用 的 平均 波长 大 约 为 1A， 即 所 谓 的 伦 
琴 射 线 或 X 辐射 等 。 也 见 electromagnetic radiation 
(HERIT) 。 

X-ray diffraction( X 射线 衍射 XRD) 为 了 推导 一 种 
样品 的 晶体 特征 数据 结晶 组 织 、 方 向 等 ， 而 采 
用 的 一 种 测量 从 该 样品 优先 发 散 的 X 射线 的 发 射 
角度 (还 有 以 不 同 角度 散射 的 强度 ) 的 分 析 技 术 。 

X-ray fluorescence( X 81483805) 一 衝 具 有 其 X 射 
线 谱 条 特征 的 物质 ， 在 X 射线 照射 下 所 进行 的 
发 射 。 

X-ray map( X 射线 图 形 ) ”一 种 强度 图 形 ( 通 常 相对 
于 图 像 而 言 ) ， 图 上 的 任何 一 处 的 强度 与 该 处 特定 
元 素 的 浓度 成 正比 。 

X-ray photoelectron ѕресігоѕсору( X 射线 光电 子 能 谱 
学 ,XPS) 一 种 能 测定 当 受 到 单 色 X 射线 照射 时 
的 材料 表面 所 发 射 的 电子 能 谱 的 分 析 技 术 。 

X-ray spectrometry(X 射线 波谱 测定 法 ) ”一 种 借助 
TRA h El АП ña ЖЕ ЇНЇН ШЇ ña K ER ЯНУ X 射线 来 


見 stretch forming ( $ ff 
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测量 其 波长 的 方法 。 yield strength( 届 服 强度 ) ” 当 材 料 应 力 和 应 变 的 正比 
X-ray spectrum( X 射线 谱 ) X 射线 光子 的 强度 或 数 性 为 一 个 规定 的 相对 偏差 值 时 的 应 力 值 。 对 于 许多 

量 相对 于 能 量 ( 或 波长 ) 的 谱 图 。 材料 都 取 此 偏差 值 的 0.2% 。 与 se strength (Ф: 


X-ray topography(X 射线 形 貌 图 ) ”一 种 综合 形 貌 学 
和 XX 射线 衍射 的 技术 。 所 谓 形 貌 学 就 是 对 一 个 区 
域 的 物理 (表面 ) 特 性 的 详细 描述 或 图 形 绘制 。 借 
助 于 X 射线 入 射 的 形 貌 分 析 法 就 是 为 了 用 于 研究 
晶体 材料 中 的 晶 格 组 织 和 缺陷 。 


Y 

Y-block( 单 一 基 尔 试 块 ) 即 単 一 的 keel block (ЖА 
ща). 

yellow brass( 黄 铜 , 铜 锌 合金 ) 有 时 用 于 专 指 65Cu- 
35Zn 类 黄 铜 的 名 词 。 


yield (1)( 届 服 )。 结 构 材 料 的 塑性 变形 的 标记 。 即 
所 谓 的 塑性 流动 或 蠕 变 。 也 见 flow (流动 ) 。(2)( 产 
品 合格 率 )。 在 生产 运行 中 ， 生 产 的 合格 品 数量 与 
试图 要 生产 的 总 数 之 比 。(3) (熔化 生产 率 ) 。 铸 件 
重量 与 注 人 铸 型 里 的 金属 总 重量 之 比 。 

yield point( 屈服 点 ) ”材料 的 第 一 应 力 ， 通 常 小 于 最 
大 能 达到 的 应 力 ， 这 时 应 变 增 加 ， 而 应 力 没有 得 到 
相应 的 增加 。 只 有 能 显示 一 种 局 部 的 、 不 均匀 的 从 
弹性 变形 过 渡 到 塑性 变形 的 那些 材料 ， 才 会 形成 一 
届 服 点 。 如 果 在 届 服 后 应 力 有 一 减 小 ， 就 可 区 分 出 
上 届 服 点 和 下 届 服 点 。 流 动 曲线 突然 下 降 时 的 载荷 
叫做 上 屈服 点 。 在 流动 曲线 所 示 的 恒定 载荷 为 下 届 
服 点 。 

yield point elongation( 屈服 点 延伸 ) 在 显示 届 服 点 
的 材料 里 ， 在 拉 伸 完成 时 和 开始 中 断 屈服 时 ， 两 者 
拉 伸 量 的 差 值 为 屈服 点 拉 伸 。 


HIERE) 相 比 。 
yield stress( 屈服 应 力 ) ”高 塑性 材料 在 发 生 大 的 应 
变 ， 而 应 力 却 没有 进一步 增加 时 所 达到 的 应 力 值 。 
Young's modulus( Ж) ”这 是 弹性 模 量 的 同 义 
词 。 即 拉 伸 或 压缩 应 力 与 由 其 造成 的 应 变 之 比 。 也 
見 modulus of elasticity (E ) (ЕЕЕ), 


Z 


zinc worms( 锌 蜗 形 缺陷 ) ”作为 高 锌 黄 铜 铸件 的 特征 
的 一 种 表面 缺陷 ， 当 和 锌 蒸汽 在 铸 型 与 金属 的 界面 上 
冷凝 时 ， 就 会 发 生 这 种 缺陷 ， 它 在 那里 被 氧化 ， 随 
后 被 来 人 固化 的 金属 里 。 

zincrometal( 涂 色 镀 锌 钢板 ) ”一 种 经 镀层 的 钢 薄板 
卷 材 产品 ， 它 由 以 含有 和 锌 颗粒 的 混合 氧化 物 为 底层 
和 以 富 锌 有 机 物 ( 环 氧 树 脂 ) 为 表面 的 涂 层 所 构成 。 
它 易于 焊接 、 成 形 、 油 漆 以 及 与 普通 所 使 用 的 粘 附 
剂 相 兼容 。 涂 色 镀 锌 钢板 应 用 于 保护 汽车 的 外 车 
身 、 门 板 和 面板 不 受 腐蚀 。 

zone melting( 区 域 熔化 ) 通常 采用 感应 方法 加 热 ， 
使 小 体积 的 实心 金属 块 (如 常用 金属 圆 棒 ) 产生 高 
度 局 部 化 的 熔化 。 沿 金属 圆 棒 移动 感应 线圈 ， 熔 化 
区 可 以 从 一 端 转移 到 另 一 端 。 在 一 种 液 相 线 和 固 相 
线 存在 着 很 大 成 分 差异 的 二 元 混合 物 里 ， 在 线圈 洛 
圆 棒 移动 时 ， 可 以 通过 浓缩 液体 中 的 一 种 组 分 从 而 
得 到 很 高 的 纯度 。 


第 2 节 工程 数据 


表 1.1-1 金属 和 合金 的 密度 
OO 



































тж Е E в 
金属 或 合金 金属 或 合金 7 — 
z cm? 1Ь/їп? g/cm | lb/in 
1 L ーー — _ ーーー 
жына 铝 与 铝 合金 

45 (99. 996% ) 2. 6989 0. 0975 锻压 合金 
锻压 合金 3003 2.73 0.099 
EC, 1060 合金 2.70 0..098 4032 | 2.69 0. 097 
1100 2.71 0, 098 5005 2.70 _| 0. 098 
2011 2.82 0.102 5050 | 2. 69 0. 097 
2014 2. 80 0. 101 5052 2. 68 0.097 
2024 2.77 0. 100 5056 | 2. 64 | 0. 095 
2218 2.81 0.101 5083 2. 66 0. 096 
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金属 或 合金 £ x — 金属 或 合金 人 É 
g/cm lb/in | g/cm Ib/in?° 
铝 与 锅 合金 铜 与 铜 合金 
锻压 合金 锻压 合金 
5086 2. 65 0. 096 =Z ‚ков 合金 8.39 0.303 
5154 2. 66 0.096 加 铬 商品 青铜 8. 83 0.319 
5357 | zw 0.098 | 低 锅 黄 铜 (管材 ) 8.50 0.307 
5456 | 2.66 0. 096 prem 8. 47 0. 306 
6061, 6063 T z% 0.098 | 高 锅 黄 铜 (管材 ) | 8.53 0.308 
6101, 6151 | 2% 0.098 |) 高 铅 黄 铀 8. 50 0. 307 
7075 280 | 0.101 HAREN 8. 50 0. 307 
7079 Г 2.74 0. 099 易 切 削 黄 铜 8. 50 0. 307 
7178 | 282 | 0.102 Ганс ае | ga 0. 304 
铸造 合金 СРЕ | вад 0.305 
242.0 | azs 0.102 建筑 用 青铜 | ват 0. 306 
295.0 | 281 0.102 防腐 蚀 海 军 铜 8.53 0.308 
356.0 268 | 0.097 海军 黄 铜 8.41 0.304 
380.0 | 276 0.099 | аен 8. 44 0. 305 
413.0 2.66 0. 096 锰 青 铜 (A) 8.36 0.302 
443. 0 269 | 0.097 HEH 
514.0 | 265 | 0.096 5% (A) | 8.86 0.320 
520.0 | 25 0093 | 8% (С) | 8. 80 0.318 
铀 与 铜 合金 10% (D) 8.78 0.317 
Н 1. 25% | 8. 89 0. 321 
纯 钢 8. 96 0. 324 ЭНЕ 8. 89 0. 321 
电解 韧 铜 (ETP) 8. 89 0. 321 镍 铜 
还 原 铜 ， 高 残余 磷 (DHP) 8. 94 Е 0. 323 30% 8.94 0. 323 
易 切 削 铜 _ | 10% | 8.94 0.323 
0.5% Te | 89% 0.323 в 
1. 0% РЬ 8.94 0.323 | 65-18 | 873 0. 315 
锻压 合金 L 55-18 | 8.70 0.314 
ЖИИ, 95% 8. 86 | 0.320 | 高 硅 青 钢 (A) | 853 0. 308 
商品 青铜 ，90% | 88 | 0.318 | 低 硅 青 铜 (B) | 8.75 0.316 
饰 用 青铜 ，87. 5% 8.78 0.317 铝 青铜 ，5% Al 8. 17 0. 294 
红 铜 ，85% | 8.75 0.316 | 铝 青铜 (3) 7.78 0.281 
下 半 轴 瓦 黄 钢 ，80% | 8.67 | 0.313 ICES | 7. 69 0. 278 
弹壳 黄 铜 ，70% 8. 53 0.308 | AFAA) 7.58 0.274 
黄色 黄 铀 | 8. 47 | 0.306 ПЕ 2) | 7. 58 0. 274 
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铜 与 网 合金 铜 与 铜 合金 

锻压 合金 铸造 合金 
RAH [| 8. 23 0.297 硅 青 铜 8.30 0.300 
铸造 合金 | ERA 8. 30 0. 300 
(19% Cr) 8.7 0.31 铁 与 铁合金 
88Cu-10Sn-2Zn 8.7 0.31 纯 铁 7. 874 0. 2845 
88Cu-8Sn-4Zn 8.8 0.32 铸铁 锭 7. 866 0. 2842 
89Cu-11Sn 8.78 0.317 锻 铁 7.7 0.2 
88Cu-6Sn-1. 5Pb-4. 5Zn 8.7 0.31 Же 7. 15% 0. 258® 
87Си-85п-1РЬ-47п 8.8 0.32 Ше я 7.27® 0. 2622 
87Cu-10Sn-1Pb-2Zn 8.8 0.32 球墨 铸铁 7. 15 0. 258 
80Cu-10Sn-10Pb 8.95 0.323 高 镍 铁 (Ni- 硬 蚀 ) 7.5 0.271 
83Cu-7Sn-7Pb-3Zn 8.93 0.322 高 铬 白 铁 7.4 0. 267 
85Cu-5Sn-9Pb-1Zn 8.87 0. 320 0. 06% С 钢 7. 871 0. 2844 
78Cu-7Sn-15Pb 9.25 0. 334 0.23% C 钢 7. 859 0.2839 
70Cu-5Sn-25Pb 9.30 0.336 0.435% C 钢 7. 844 0.2834 
85Cu-5Sn-5Pb-5Zn 8.80 0. н | 1.22%C 钢 7.830 0. 2829 
83Cu-4Sn-6Pb-7Zn 8.6 0.31 低 碳 铬 - 钼 钢 
81Cu-3Sn-7Pb-9Zn 8.7 0.31 0.5% Mo 钢 7.86 0.283 
76Cu-2. Sn-6. 5Pb-15Zn 8.77 0.317 1Cr-0.3Mo 钢 7.86 0.283 
72Cu-1Sn-3Pb-24Zn | 8. 50 0.307 || I. 25Cr-0. 5Mo $ 7.86 0.283 
67Cu-1Sn-3Pb-29Zn 8.45 0.305 2. 25Cr-1. 0Mo 钢 7.86 0.283 
61Cu-1Sn-1Pb-37Zn 8.40 0.304 | 5Cr-0. 5Mo 钢 7.78 0.278 
ARH 7Cr-0, 5Mo 钢 7.78 0.278 

60ksi | 8.2 0. 30 9Cr-1 Мо 钢 7.67 0.276 

6Sksi 8.3 0.30 中 碳 合金 钢 

90ksi 79 | %2 | icro.35Moo25v 钢 | 7.86 0.283 

Пока | 0:28 Инт 模具 钢 (5Cr-1. 5Mo-0. 4V) 7.75 0.280 
= -| хеее 

合金 9 7.8 0.28 A-286 7.91 0. 286 

合金 9B | 7. 55 0. 272 

~ 16-25-6 合金 8.08 | 0.292 

合金 9C 7.5 027 | 

2290 75 а КА-330 8. 03 0. 290 
тту завиа $ 800 | 29 | оз 

12% Ni | 8% 0.323 耐 热 钙 儿 铁合金 901 8.23 0.297 

16% № 8.95 0.323 | T TRA | 8.67 0.313 

20% Ni 8.85 0.319 | M 工具 钢 8.16 0.295 

25% Ni 88 | 0.32 W1 工具 钢 7. 84 0. 282 
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金属 或 合金 





ЖЕНИ НИНА & 






















其 他 铁 基 合金 
06 工具 钢 7.70 0. 277 
А2 工具 钢 





而 热合 金 铸件 





16 工具 钢 














P20 工具 钢 
20W-4Cr-2V-12Co 钢 8.89 0. 321 
镍 铁合金 (36% Ni) 8. 00 





海 波 尼 克 高 磁 导 率 镍 钢 (50% Ni) 
























































4%Si 

10. 27% Si 

不 锈 钢 与 耐 热合 金 | 302B 号 8.0 0. 29 
耐 腐蚀 钢 铸 件 — 303 = 7.9 0. 29 
СА-15 7.612 0. 250 | 7.9 0.29 
CA-40 | 7 612 0.2730 305 号 8.0 | 0.29 
CB-30 7.53 0.272 308 号 8.0 0.29 
CC-50 7.53 0.272 309 号 7.9 0.29 
CE30 ー」 7.67 0.277 310 号 7.9 0.29 











CF-8 7.75 | 0. 280 | 314 号 7.72 | 0,279 
СЕ-20 7.75 0. 280 _| 316 号 8.0 0. 29 
CF-8M, СЕ-12М 7.75 0.280 317 号 8.0 0.29 
















CF-8C 





CF-16F 








CH-20 





CK-20 
CN-7M 


mast — > [= 
— 
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不 锈 钢 与 耐 热合 金 不 锈 钢 与 耐 热 合金 
=т= | 
锻压 不 锈 钢 与 耐 热 钢 ниве 
501 号 7.7 0. 28 У-36 8. 60 0.311 
502 号 
19-9DL 
析出 宣化 不 锈 钢 
PH15-7Mo 
17-4PH 7.8 
17-7PH 7.81 0.282 Mo-0. 5Ti 10.2 0.368 
RESE | жыйа 
D-979 8.27 0.299 || 化 学 铝 (99. 90 + % Pb) | aa |] 0. 4097 
镍 铬 钛 80A 8. 25 0. 298 ETC 73 +% Pb) 11.36 0.4104 
ーー 
镍 铬 90 8.27 0. 299 щи 11.34 0. 4097 
М-252 8.27 0. 298 Е 11.34 0. 4097 
铬 镍 铁 600 8.41 0.300 || 5.95 р 11.0 0.397 
铬 镍 铁 “X” 550 8.30 0.300 | 20-80 ЖЕРЕ 10.2 0. 368 _ 
—{ 4 — 
铬 镍 铁 718 | 8.22 0. 297 50-50 #48} 8. 89 0. 321 
铬 镍 铁 “713C” 7.913 | 0.2859 Гаа 
沃 斯 帕 洛 依 镍 基 合 金 ( Waspaloy ) 8. 23 | 0. 296 _| 1% @# 11.27 0. 407 
〈 雷 内 系列 ) 镍 基 高 温 合 人 金 8.27 0.298 pii 
( Rene)41 | эврызь 11.04 0.399 
ーー | —] 
A _ 94Pb-6Sb 10. 88 0.393 
哈 氏 耐 蚀 耐 高 温 镍 基 合金 ( Has 9.24 0.334 
telloy alloy) B 8% ER 10.74 0. 388 
| 一 一 本 
HRANE RREA E (Has |, 0.323 Ет 10.66 0.385 
telloy alloy) C f ` || 铅 基 巴 比特 合金 
哈 氏 耐 蚀 耐 高 温 镍 基 合金 (Has- | 铅 基 巴 比特 
8.23 0.297 
telloy alloy) X SAE13 Тоз | ps 
镍 基 高温 合 金 L Udimet) 500 | 80 029 | SAE14 9.73 0.352 
GMR-235 | 8.03 | 0.290 _| 合金 8 10.04 | 0.363 
CMSX-2 8. 56 0. 309 | 砷 铅 
— 4— — — O 
PWA1484 8.95 0.323 巴 比 特 (SAE15) 10.1 0. 365 
и! J | 
钼 - 铬 - 镍 基 合 金 | “G” 巴 比特 10.1 | o 365 
N-155( HS-95) | вз | o.296 镁 与 镁 合金 
S-590 | 836 | 030 | (99. 8% ) Т 1238 | 0.06279 
钴 基 合 金 | 等 合金 

















S-816 | 8. 68 0. 314 AM100A А | 1. 81 | 0. 065 
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( 续 ) 
ÈE E 
金属 或 合金 金属 或 合 ж ж 
3 3 合金 — 
cm lb/in [вот ]bzin3 
镁 与 镁 合金 яваа 
どー — r 
Bee _ алланае вм) | oso 
AZ63A 1. 84 0. 066 (铸造 ) 
一 于] 
AZ81A 1.80 0.065 | Ф ЕК ( Incone1) 625 | 8.44 0.305 
AZ91A, B, C 1.81 0.065 镍 - 钥 - 铬 -铁合金 
AZ92A 1.82 0.066 哈 氏 镍 基 合金 ( Hastelloy) B 9. 24 0. 334 
HK31A 1.79 0. 065 5 Hastelloy)C 8.94 0.323 
HZ32A 1.83 0.066 哈 氏 镰 基 合金 ( Hastelloy) D 7.8 0. 282 
ZH42, ZH62A 1.86 0. 067 险 氏 镍 基 合 金 ( Hastelloy) F 8.17 0.295 
ZK51A Т 1.81 0.065 哈 氏 镍 基 合 金 ( Hastelloy ) N 8.79 0.317 
ZF41A 1.82 f 0.066 哈 氏 镍 基 合 金 ( Hastelloy) W 9. 03 _| 0.326 
1 ーー| 哈 氏 镍 基 合 金 ( Hastelloy ) X | 8. 23 0. 297 
EZ33A 1.83 0. 066 
| 镍 - 铬 - 银 - 铜 合金 
EK30A 1.79 0. 065 
— J Б (Tllium) G 8.58 | 0.310 
EK41A 1.81 0.065 - — 
L 镍 铬 合金 (Ilium) RR 8.58 | 0.310 
AERE ーー _ 电阻 合金 
щ 
MIA | 176 | 0. 064 A8ONi20Cr 34 っ ao 
十 
АЗА | 7? 0.064 | | 60Ni-24Fe-16Cr | 820 0. 298 
AZ31B 1.77 0. 064 35Ni-45Fe-20Cr 7.95 十 0.287 
~ | | 
PE 1.76 0.064 || 康 铜 (Constantan) 8.9 0.32 
AZ6IA | iso 0. 065 锡 与 锡 合 金 ・ 
一 
AZ80A | as 0.065 pm 7.3 0. 264 
ー = ー 
ZK60A, В 1.83 0. 066 ЖЕРЕ} 
ZE10A 1.76 0.064 30% Pb 8.32 0.301 
本 コー E 
HM21A 1.78 0. 064 37% Pb 8.42 0.304 
HM31A | 1.81 0. 065 | ЭЕ _ 
A. 
镍 与 镍 合金 | В 金 1 _| 7.34 0.265 
(99. 95% Ni + Co) 8. 902 0. 322 合金 2 7.39 0.267 
#200 _ 8. 89 0. 321 合金 3 7.46 二 0. 269 
# 270 8. 89 0.321 || 合金 4 7.53 0.272 
合金 5 7.75 | 0.280 
杜 拉 镍 合金 (Duranickel)301 8.26 0. 298 ト н — ・ | > 
| 
和 铸 镍 8. 34 0. 301 白金 属 | 7. 28 0. 263 
A 
莹 乃尔 镍 铜 合金 (Monel)400 8.80 0.318 | Н Ст) | 728 | 0.263 
一 | 2. 
蒙 乃 尔 锦 铀 合金 (“K”Monel) | 847 0. 306 钛 与 詹 合金 
一 | 一 
蒙 万 尔 镍 铜 合金 (“H” Monel) 5 з! 99.9% Ti 4507 | 0.1628 
(铸造 ) | f ` || 99.2%1: 4, 507 0. 1628 
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金属 或 合金 


99. 0% Ti 





Ti-6Al-4V 
Ti-5A]-2. SSn 


Ti-2Fe-2Cr-2Mo 






















Ti-8Mn 








Ti-7A1-4Mo 





Ti-4A1-4Mn 
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ーー ( 续 ) 
EE = ж 
gem? lb/in? 金属 或 合金 g/cm lb/in? 
匆 与 钛 合金 贵重 人 金 
4.52 0. 163 Pt-15Ir 21.57 
Pt-20r | 21. 61 
Pt-25Ir 21. 66 
Pt-301r T 21.70 
Pr-35F 21.79 一 
Pt-5Ru 20. 67 一 
TERE 




















Ti-4A1-3Mo-1 V - 
Ti-2. 5A1-16V 4. 65 0. 168 60Pd-40Cu 

















































































































а 7.133 0. 2577 一 
AG40A 合金 6.6 0.24 
AC41A 合金 6.7 0.24 钢 镍 销 ( Cunico) 
商品 轧 锌 铜 镍 铁 (Cunife) 
0. 08% Pb | 714 0.258 Ф ( Comol) 
0.06Pb, 0.06Cd 1 14 0. 258 ФЕ ( Alnico) I 
03Pb，0.3Cd J 7. м | | # 808 ( Alnico) П 
铜 硬化 ， 轧 锌 ，1% Cu 7. 18 0. 259 MRE Alnico) Ш 
轧 锌 合金 ，1Cu，0. 010Mg |> 18 0. 259 |н Аш) У 7.00 0. 253 
Zn-Cu-Ti 合金 ，0. 8Cu，0. 15Ti 7.18 0. ET V 7.31 0.264 
贵重 金属 ДЕК ( Alnico) VI 7. 42 0. 268 
银 10. 49 0. 379 铁 酸 钢 (Barium ferrite) 4.7 T 0.17 
£ 19.32 0. 698 钴 铁 氧 体 (Vectolite) 3. 13 0.113 
70Au-30Pt ] 19.92 
铂 
Pt-3. SRh 
Pt-SRh 
Pt-10Rh 
Pt-20Rh 
Pt-30Rh 
Pt-40Rh 
PSr 





Pt-10Ir 
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= (8) 
金属 或 合金 É FON # ж 
3 ‚3 金属 或 合金 
я © 属 _| 稀土 金属 
Ж 5. 323 0.192 8.23® 一 
~ ーー | — 
$ 13.1 0. 473 ЕД 6. 66® 一 
钢 | 7.31 0.264 Г 6.77@ T — 
ik | 22.5 0. 813 m Е 55% 十 一 
= T 0. 534 0.019 la 9.15® 一 
ГА T 销 | 5 245@ | 
7.43 0.270 ト ~ 
T | éL 7. 86@ — 
Ж 13. 546 0.489 JH 一 一 
一 -— | * 6. 79® T ーー 
钼 | 10. 22 0. 369 十 
— | 6. 19® 一 
ж 8.57 0.310 Г + 
上 Ж 6. 18® 一 
R 22. 583 0. 816 | 5 "° | 
| — . 一 
Ж 19. 84 0. 717 F 9 85@ _ 
+ _| >” j| — _ 
ян | 0. 86 0. 031 a 7. 008 — 
— し て し | — _ 
Е | 21.04 0. 756 | 6.80® — 
Ж 12. 44 0. 447 | 。 77® | — 
g 1 | 错 ト っ _ 上 
| 12.2 0.441 | | 6. 64 一 
三 4.79 0.174 ы 7. 49® 一 
ー オ 一 上 
@ ーー 
硅 2.33 oos | | 29 
— #& 8.25® 一 
银 10. 49 0.379 m _{ ы T 
J J | 9.31 一 
#⁄ 0.97 0.035 H — 
4 Ж | 6 96® 一 
乌 16. 6 0. 600 包 4.47® ү 
£ 11. 85 0. 428 EE 
钼 11.72 0.423 |“ - 10.1 0.3648 
ЕЭ 0. 5339 
а — 
钢 0. 5455 
я Ж 0.3 
Ба 





Жо 








(D6. 95 ~ 7. З5р/ст? (0. 251 ~ 0. 2651Ь/п? ) 。 
和 紧凑 型 六 角 晶 系 。 


⑤ 体 心 立方 。 








@7. 20 ~ 7. 34g/emš (0. 260 ~ 0. 2651b/in3 ) 。 
ФЕ К Ж 


③ 面 心 立方 。 
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表 1.1-2 金属 和 合金 的 线 膨胀 系数 


































































































































































金属 或 合金 膨胀 系数 / 
=>] [nin (in - CTC)] 
银 与 铝 合 金 铜 与 网 合金 
MERT 
EC, 1060, 1100 20 ~ 100 23.6 商品 青铜 ，90% 
2011, 2014 20 ~ 100 23.0 首饰 青铜 ，87. 5% 20 ~ 300 18.6 
2024 20-100 22.8 ТЕЖ, 85% 20 ~ 300 18.7 
2218 20 ~ 100 22.3 低 黄 铜 ，80% 
3003 20 ~ 100 23.2 弹壳 黄 铜 ，70% 
4032 20 ~ 100 19.4 HERH 20 ~ 300 20.3 
5005, 5050, 5052 20-100 23.8 [кашаа — Гас | as _ 
5056 20 -100 24.1 F> 20 ~300 18.4 
5083 20 ~ лоо | 23.4 к Ei] 20—300 20.2 
5086 60—300 23.9 中 铅 黄 铜 20 ~300 20.3 
5154 20-100 | 23.9 高 铅 黄 铜 20 ~ 300 20.3 
5357 20 -100 23.7 超 高 铅 黄 铜 20 ~300 20.5 
5456 20 ~ 100 | 2 9 | 易 切削 黄 铀 20 ~300 20.5 
6061, 6063 20 -100 23.4 пека) ае | 20 ~300 20.8 
6101, 6151 20 ~ 100 23.0 _ | 锻造 黄 铜 20 ~300 20.7 
7075 20 ~ 100 全 23.2 建筑 用 青铜 20 ~300 20.9 
7079, 7178 | 20-100 | 23.4 | 防腐 蚀 海 军 钢 20-300 | 20.2 
铸造 合金 FERH T% ~ 300 | 21.2 
242. 0 _| 20-100 | 225 | 铅 海军 黄 铜 ー ト 20 -300 21.2 
295. 0 20 ~ 100 22.9 ТШ СА) 20 -30 | 21.2 
356. 0 | 20~100 Im 21.4 磷 青 铀 
ーー 
380.0 20-100 | 21.2 5% (A) 20 ~ 300 17.8 
413.0 | 20-100 20.5 8% (С) Т 20-300 | 18.2 
443. 0 | 20-100 | 221 | 10%(D) 20 ~300 18.4 
514.0 20-100 | 23.9 1.25% 20 -300 17. 8 
520. 0 E 20-100 | 25.2 ини . 20-300 | 17.3 
铜 与 铜 合金 | 铜 镍 合金 
SER 30% | 20 ~300 L 16.2 
纯 铜 20 16.5 T 10% | 20-300 | 17.1 
电解 韧 铜 (ETP) 20 ~ 100 | 16.8 | жш 
ЖИЙ, ЖЕБЕ (ОНР) o] 20-300 | 17.7 





TAH 20 ~ 300 17.7 
BKH, 0. 5% Те 3 1% Pb 20 ~ 300 T 17.7 























第 1 章 术语 总 汇 和 工程 数据 
















膨胀 系数 / 
[nin (іп + C)] 



















































































































网 与 铜 合金 铁 与 铁合金 
锻压 合金 ГЕ 合金 
高 硅 青 铜 (A) 20~300 | 18.0 | 1.45% C 20-100 | 10.1 
低 硅 青铜 (了 3) 17.9 镍 铁 (36% Ni) 20 | 2.0 
铝 青铜 (3) 16.4 13Mn-1.2C 20 十 18.0 
EETA 18.0 [sere 35C 20 ~ 100 本 10.0 
铅 青铜 (1) 12. 3Cr-0. 4Ni-0. 09C 20-100 | 9.8 
に 7Cr-9. 6Ni-0.06C 16.5 
铸造 合金 _ || 18W-4Cr-1V 0-100 11.2 
88Cu-8Sn-4Zn 21-177 Т 18.0 灰 铸 铁 0 ~100 10.5 
89Cu-11Sn 20 -30 | 18.4 э ЕЕ (ЖЖ) 20 -400 12 
88Cu-6Sn-1. 5Pb-4. 5Zn 21 ~260 18.5 KSAT 
87Cu-8Sn-1Pb-4Zn 21 ~ 177 T 18.0 腐蚀 铅 (99. 73 + % Pb) 17 ~ 100 29.3 
87Cu-10Sn-1Pb-2Zn 21 -177 18.0 [555 ЖЕРЕ 15-110 28.7 
80Cu-10Sn-10Pb 21 ~ 204 18.5 _ 20-80 КЕӨ. 15—110 26.5 
78Cu-7Sn-15Pb 21 ~204 18.5 50-50 #06} 15-110 | 23.4 
85Cu-5Sn-5Pb-5Zn 21 ~204 18.1 Tie 845 20-100 28.8 
72Cu-1Sn-3Pb-24Zn 21 ~93 20.7 硬 第 
一 十 一 コト ーー 
67Cu-1Sn-3Pb-29Zn 21 ~93 20.2 96Pb-6Sb 20 ~ 100 28.8 
61Cu-1Sn-1Pb-37Zn 21 ~260 21.6 94Pb-6Sb 20 - 100 27.2 
Ж Wi il 89 В 20 ~ 100 26.7 
60ksi 21-204 20.5 9% 1 20-100 26. 4 
65ksi | 21-93 L 21.6 | 铅 基 巴 比 特 
110ksi 21 ~260 19.8 SAE14 20-100 19.6 
аа o |а 
合金 9A | -= | п | MELEE - 
合金 9B 20 ~250 17 镁 (99.8% ) 20 25.2 
ass | っ | z | Aa 
ааваа | AM100A 18 ~ 100 25.2 
纯 铁 20 11.7 AZ63A 20 ~ 100 26.1 
Fe-C 合金 AZ91A, B, C 20-100 26 

















0. 56% С 





1.08% C 
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( 续 ) 


| 膨胀 系数 / 膨胀 系数 / 
金属 或 合金 温度 / で 内 
[iiw(m・ や )] 金属 或 合金 WET ruin (in ss)] 


镁 与 镁 合金 куйа 


наға ҮЗ 
EZ33A 20 ~ 100 26. 1 93 8.55 
| 



























鍛造 合金 Ti-8Mn 8.64 
MIA, АЗА 20 ~ 100 镍 与 锌 合 


AZ31B, PE 纯 锌 20 ~250 39.7 


AZ61A, AZ80A 20 ~ 100 AG40A 合金 20 ~ 100 27.4 
ZK60A，B AC41A 合金 20-100 27.4 


0.08Pb 20 -40 32. 5 
镍 (99.95% Ni + Co) | 0.3Pb, 0.3Cd 20 ~98 33. 90 


柱 拉 锦 合金 ( Duraniekel) 轧 制 锌 合金 ，1Cu, 0.010Mg 34.89 
蒙 乃尔 锦 钢 合金 (Monel) Zn-Cu-Ti 合金 , 0.8Cu, 0. 1511 24.9® 
蒙 乃尔 镍 铜 合金 (Monel) (铸造 ) 




















































































































铬 镍 铁 ( Inconel) # 25 ~ 100 11.6 
Ni-o-nel 27 ~93 12.9 @ 20 29.8 
哈 氏 镍 基 合 金 (Hastelloy)B 0~100 10.0 $5 0 ~400 22.3 
哈 氏 镍 基 合 金 (Hastelloy)C 0 -100 11.3 铬 20 6.2 
ЕЕ A ( Hastelloy ) D 0 -100 ` 11.0 h 20 13. 8 
哈 氏 锦 基 合金 (Hastelloy)F 20 ~ 100 14.2 Em 20 14.2 
险 氏 镍 基 合 金 (Hastelloy ) N 21 ~204 10.4 ж 二 一 | 6.8 
哈 氏 镍 基 合金 (Hastelloy)W | 23- w 11.3 a 20 56 
IRRE EA (Hastelloy)X | 26-100 13.8 le 0 ~100 22 
镍 铬 合金 (lium)G | 0 ~ 100 ШИШ 12.19 @ 20 11.76 
镍 铬 合金 (Hium)R 0 -100 12. 02 СЕ 20 8.9 
80Ni-20Cr __| 20 ~ 1000 | xm 3 ak 20 ~ 50 ЕЕ 6.7 
60Ni-24Fe-16Cr 20 ~ 1000 17.0 + 20 ~ 100 8.3 
3SNi-4SFe-20Cr o 20 ~ 500 | 15.8 ET . 20 {| 9.1 
康 铜 ( Constantan ) 20 ~ 1000 18. 8 Ë 0 ~ 1400 5 





锡 与 锡 合金 














= 
= 
| 1.1 
ж |ж 
Ri 
| 
+ 










15 ~1 





70Sn-30Pb 








63Sn-37Pb 











@ 纵 向 ，23.4 横向 。 @ 纵 向 ，21. 1 横向 。 图 纵 向 ，19.4 横向 。 
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表 1.1-3 金属 和 合金 的 热 导 率 





































































































































接近 室温 的 热 导 率 接近 室温 的 热 导 率 
或 合 пр. 
金属 或 合金 ea(em・s・ で )] 金属 或 合金 [ea レ (em・s・ で)] 
铝 与 铝 合金 
锻压 合金 
EC(O) 0.57 арз 
电解 韦 铜 (ETP) 
还 原 钢 ， 高 残留 磷 (DHP) 

2011(T3) 易 切 削 铜 
ーー 
2014(0) 0.46 
2024(L) | 0.45 
2218( T72) 0. 37 
3003(0) 0. 46 ЖР, 95% | os 7 
4032( О) 十 0.37 商品 青銅 , 90% 0.45 
5005 0.48 首饰 青铜 ，87. 5% | 0. 41 
5050(0) 0. 46 | 红色 黄 钢 ，85% 0.38 
5052(0) 0. 33 Е, 80% | 0.33 

— 
5056( 0) 0. 28 弹壳 黄 铜 ，70% 0. 29 
5083 0.28 | Жеш 0. 28 
5086 | 0. 30 ЖИ) а 0. 29 
5154 0.30 ` 铝 商品 青铜 o| 0. 43 
5357 | 0.40 低 铝 黄 铜 ( 管 材 ) 0.28 
5456 0.28 prem 0. 28 
6061(0) | oa ааны) | 0.28 
6063(0) 0.52 高 铅 黄 钢 0.28 
6101(T6) | 0.52 _ | 超 高 铅 黄 铜 | 0.28 
6151(0) | 0.49 ЕЖОВ) 合金 0.29 
7075 ( Т6) | 0.29 锻造 黄 铜 u 0.28 

0.29 

7079 ( T6) 0.29 IESS _| . 
7178 加 | 0.29 | 防腐 蚀 海军 钢 | 0. 26 
铸造 合金 海军 黄 铜 0.28 

| 军 黄 铜 T 0. 28 
242. O( T77 , 砂 ) 1 0.36 ЖЕ 
295. 0(T4 , 砂 ) 0.33 EZE | 0.26 
356. 0(TS1 , 砂 ) | 0.40 | ЕШ 
380. 0( 下 ,模具 ) | 0. 26 _| 5% (А) _| 0.17 
413. О(Е, Ж АҢ) | 0.37 | _ 8% (С) 0.15 
443. 0(F, 砂 ) 0. 35 | 10% (D) _| 0.12 
514. 0( 了 , 砂 ) 0. 33 J- 1.25% 0. 49 
320.0(T4, 砂 ) | 0.21 易 切 前 磷 青铜 | 0.18 


























































































































136 第 1 篇 概 £ 
- (2) 
接 i ; 
金属 或 合金 ele «a 金属 或 合金 Ca су 
钢 与 网 合金 铜 与 网 合 金 
锻造 合金 铸造 合金 
ARTE эш 
30% 0.07 25% Ni ® 
10% 0. 095 硅 青铜 @ 
AR 铁 与 铁合金 
65-18 0.08 纯 铁 0. 178 
55-18 0. 07 铸铁 (3. 16C ,1. 54Si ,0. 57Mn) 0. 112 
65-12 0. 10 碳 钢 
ТҮУ eg x 
TrTO on x 
铝 青铜 ，5% Al 0. 198 合金 钢 (0. 34C ,0. 55Мп,0. 78Cr， 0.079 
ETAG) | ов | 3. 53Ni,0. 39Mo,0.05Cu) 
| 铅 与 铅 合 金 
腐蚀 铅 (99. 73 + Ф Pb) 0. 083 
Фи (1% Cr) 5-95 ЖЕРЕ 0. 085 
89Cu-11Sn 0.121 0.089 
88Cu-6Sn-1. 5Pb-4. 5Zn 50-50 ЖЕРІ 0.111 
87Cu-8Sn-1Pb-4Zn ® 1% S 0. 080 
87Cu-10Sn-1Pb-2Zn @ ES 
80Cu-10Sn-10Pb | ® 96Pb-4Sb 0.073 
锰 青 铜 ，110ksi @ 94Pb-6Sb 0. 069 
铝 青铜 8% 0. 065 
合金 9A | ® 区 0. 064 
合金 9B © 铅 基 巴 比特 
合金 9C | @ SAE14 0. 057 
合金 9D | Š 合金 8 0. 058 
TAR ° | ТТЛ 
ый (99.8%) 0. 367 
12% Ni ® иже 
16% Ni | AM100A 0.17 
20% Ni AZ63A 0.18 
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(8) 



































































































































































инее 镍 与 镍 合金 
AZ91A, B, C 0.17 锡 与 锡 合 金 
AZ92A 二 0.17 j 0.15 
HK31A(T6 , 砂 铸造 ) 0. 22 革 針 料 (638n-37Pb) тав 
HZ32A 0.26 чө (92Sn-8Zn) Би 0.14 
ZH42 | 0.27 钛 与 钛 合金 
ZH62A | 0.26 || #(99. 0% ) 0. 043 
ZK51A _| 0.26 | тзА12. 58п K 0.019 
ZE41A(TS) 0.27 | mrs2crwe | 0.028 
EZ33A L 0.24 | Ti-8Mn 0. 026 
EK30A | 0.26 #=#аж& 
EK41A(T5) 0. 24 [Г 纯 锌 0.27 
WER? | AG40A 合金 0. 27 
MIA | 0.33 _ aC 合金 | 0.26 
AZ31B _| 0. 23 _ Аа | 
AZ61A _| 0.19 0. 08Pb 0, 257 
AZ80A 1 0.18 | 0.06Pb, 0. 06Cd T 0. 257 
ZK60A, B(F) 0. 28 METTEN 010Mg) 0.25 
ZE10A(0) Г 0.33 Zn-Cu-Ti 合金 (0.8Cu,0.15Ti) | 0. 25 
HM21A(0) 十 03 | 纯 金 属 
HM31A 0. 25 & | 0.35 

镍 与 镍 合金 oO A 0.22 
镍 (99. 95% Ni + Co) m 0.22 铬 0.16 
“А” @ и 0. 145 [ж 0. 165 
“р” #8 ] 0.115 [ж Е 0.14 
蒙 乃 尔 镍 铜 合金 (Monel) | 0.062 Шү | 0.71 
蒙 乃尔 镍 铜 合金 (“K" Monel) 上 0. 045 | 1 0.057 
铬 镍 铁合金 (Inconel7 Д 0. 036 | Ж = 0.14 
哈 氏 镍 基 合 金 (Hastelloy)B 0. 027 k. 0.17 
哈 氏 锦 基 合 金 (Hastelloy)C | 0.03 [Г Ei 0.34 
哈 氏 镍 基 合 金 (Hastelloy)D 」 0.05 С 0.13 
В (Шип) G 0. 029 ge | 0. 168 
RA E lium) R | 0. 031 — | 铂 0. 165 
60Ni-24Fe-16Cr | 0. 032 L 0.020 
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( 续 ) 
u ee | ане, 
йй т 属 жде M 
* 0.17 | ер 0. 093 
Ж 0.21 LAN 0. 090 
TE 0. 20 6 0. 397 
钠 0. 32 Б 0. 074 
DREFI., @w(Cu) =18% 。 @w(Cu) =12% 。 ③④w(Cu) =9.05% 。 @ш(Си) =15% 。 @w(Cu) =16% 。 
Go(Cu) =11% 。 @(Са)=7%„ @w(Cu) =6% 。 ⑩w(Cu) =6.5% 。 
表 1.1-4 金属 和 合金 的 电导 率 和 电阻 率 
电导 率 电阻 
金属 或 合金 %JACS оп о) 金属 或 合金 cs ш) 
акаа 钢 与 网 合 多 | 
1100(0) 59 2.9 锻压 合金 
2024( 0) 50 3.4 ВЕРЕЯ, 1.25% 48 3.6 
3003(0) 50 3.4 Бибі, 55-18 5.5 31 
4032( О) 40 4.3 低 硅 青 铜 (B) 12 14.3 
5052( 全 部 ) 35 4.9 22 -30D | 5.7~7.80 
5056( 0) 29 5.9 铸造 合金 
6101( 6) 57 3.0 88Cu-8Sn-4Zn 15 
7075( 0) 45 3.8 87Cu-10Sn-1Pb-2Zn 15 
7075 ( Т6) 33 5.2 电 接 触 材 料 
铜 与 铜 合金 
BEM 0. 04 氧化 物 100 72 
纯 铀 103. 06 1.67 1.25Sn +P 48 3.6 
电解 韧 铜 (ETP) 101 1.71 pa 18 11 
(ОР) 101 1.71 8Sn +P 13 13 
ЛИП = 4.7 
0. 5% Te 9 | 1. 82 | 5.4 
1. 0% РЬ | 98 1.76 27 6.4 
RERE | 17-21 9.6 ~11.5 
弹壳 黄 铜 ，70% J в | 6.2 
кей 27 6.4 104 1. 59 
铝 商 品 青铜 | a 41 2 





















银 与 银 合金 
90Ag-10Cu 
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电导 率 


%1АС5 (uO + cm) 


















унае 
35Pd-30 Ag-14Cu-10Pt-10 Au- 










































































72Ag-28Cu 17а 5 5 
72Ag-26Cu-2Ni 金 与 金 合金 

85Ag-15Cd 35 4.93 | 金 75 2.35 
97Ag-3Pt _ | 45 Гу 5 90Au-10Cu 16 10.8 
97Ag-3Pd 58 2.9 | Sass 16 10.8 
90Ag-10Pd 27 | 5.3 | 72. 5Au-14Co-8. SPt-4Ag-1Zn 17 
90Ag-10Au -— 40 4.2 69Au-25Ag-6Pt 11 15 
60Ag-40Pd | 8 . 23 41. 7Au-32. SCu-18. 8Ni-7Zn 4.5 39 
70Ag-30Pd | 2 14.3 电 加 热合 金 

铂 与 铂 合金 wu sa 和 Ni-Cr-Fe 合金 

šA ] 16 10.6 78. SNi-20Cr-1. 5Si(80-20) 

9SPt-Sr 9 ри! 19 73. SNi-20Cr-5Al1. 55 

90Pt-10r _ 7 | 3 _ | GeNi20cr-s. SFe-2Si 

85Pt-15Ir 6 28. 5 60Ni-16Cr-22. 5Fe-1. 5Si 


80Pr-201r 5.6 | 31 m 














3SNi-20Cr-43. SFe-1. 5Si 
































73Pt-25Ir 5.5 33 Fe-Cr-Al 合金 
70Pt-30r | 5 35 72Fe-23Cr-5A1 
65Pt-35Ir 5 36 55Fe-37. 5Cr-7. 5Al 
95Pt-5Ru 5.5 31.5 | ае 

90Pt-10Ru 

89Pt-11Ru 

86Pt-14Ru 

96Pt-4W 













шуна 
= 































95. 5Pd-45Ru 

90Pd-10Ru 

70Pd-30Ag 

60Pd-404g 

50Pd-50Ag J 55 | 315 98Cu2Ni 
72Pd-26Ag-1.71-2Ni 43 94Cu-6Ni 
60Pd-40Cu 5 35® 
45Pd-30Ag-20Au-5Pt 4.5 3 || 78Cu22Ni 
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( 续 ) 
会 属 或 合金 电导 率 | 电阻 率 / 金属 或 合金 电导 率 | 电阻 率 / 
%IACS | (uQ cm) %1ACS | (pQ : cm) 
仪器 与 控制 用 合金 永 磁 材 料 
Cu-Ni 合金 中 间 体 合金 
55Cu-4SNi( Ж) .3.5 49. 87 铜 镍 钼 磁 合 金 ( Cunico) 7.5 24 
ET 
ET 35 [аа 5 
83Cu-l3Mn-4Ni( 锰 铜 ) — | 3.5 | 48.21 |‖ 阿 尔 尼 科 铝 锦 钼 合金 Alnico 合金 
85Cu-10Mn-4Ni( 磁 分 路 锰 铜 ) 阿尔 尼 科 铝 镍 狂 合 金 (Alnico) 1 3.3 75 
70Cu-20Ni-10Mn 阿尔 尼 科 铝 镍 钴 合金 (Alnico) П 3.3 65 
67Cu-SNi-27Mn 1.8 99.74 阿尔 尼 科 铅 镍 钴 合金 ( Alnico) Ш 3.3 60 
RERE 阿尔 尼 科 铝 镍 钴 合金 (Alnico) М 3.3 75 
・ 阿尔 尼 科 铝 镍 钴 合金 (Alnico) V 47 
80Ni-20Cr 1.5 112.2 # S B ML 
7SNi-20Cr-3Al + Co 或 Fe 1.3 132. 98 电工 薄 钢 板 
76Ni-17Cr-4Si-3Mn 1.3 132. 98 
60Ni-16Cr-24Fe 1.5 112.2 M-43 6 -9 20 ~28 
3SNi-20Cr-4SFe 1.7 101.4 M-36 5.5 -7.3 24 -33 
Fe-Cr-Al 合金 M-27 | 32 -47 
72re-23Cr-5Al-0.5Co 1.3 135.48 || M-22 | 3.5~5 41 ~52 
鈍 金属 | M-19 3.5 ~5 41 ~56 
铁 (99.99% ) 17.75 9.71 M-17 3 -3.3 45 ~ 58 
金 属 M-15 3 -3.5 45 -69 
75Fe-22Ni-3Cr 3 78.13 M-14 3 -3.3 58 ~ 69 
72Mn-18Co-10Ni 1.5 112.2 M-7 _ | 3-3.5 45—52 
67Ni-30Cu-1. 4Fe-1Mn 3.5 56. 52 M-6 3 ~3.5 45 ~52 
75Fe-22Ni-3Cr | z | 15. ә | M-5 3~3.5 | 45-52 
66. 5Fe-22Ni-8. 5Cr 3.3 58. 18 中 高 磁 导 率 材料 @ 
永 磁 材料 ERRERA (Thermencl) 0.5 162 
碳 钢 Г 16Alfenol) ーー トマ T s 
0.65%C 9.5 18 铁 镍 (Sinimax) 2 90 
1%C m 8 20 __ | З Мопітах) | 80 
铬 钢 ，3. 5% Cr | 61 29 镍 铁 钥 ( Supermalloy ) | 3 65 
11 | 15 30 рүү 4-79Moly Permalloy, Hymu 3 58 
руе 80) 
17% Со 6.3 28 镍 铁 ( Mumetal) 
36% Co Ei 6.5 27 1040 合金 56 
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(Ж) 





















































































































































电导 率 
或 会 
金属 或 合金 лас 金属 或 合金 (Lo. 
软 磁 材 料 退火 后 的 转化 钢 和 合金 
中 高 磁 导 率 材料 @ _ | 不 锈 钢 
高 坡 英 合 金 ( High Pemmalloy49 , 3.6 410 号 
A-L4750), ， 阿 姆 科 ( Armco)48 L ` 48 416 号 
坡 莫 合 金 (45 Permalloy) 36 | s [азов 
高 磁 导 率 材料 @ [ws 
铁 销 钒 (Supermendur) ШЕ 4. 5 40 446 号 
二 -一 
铁 钴 波 明 德 (2V Permendur) | 4.5 40 Г 
35% Со, 1%Сг 上 9 | v Bir 
ФЕС ГМА) 17.5 10 78% Ni 
0. 5% Si 第 | 6 | 28 7%Niccu,cy) 60 
1.75% Si 钢 4.6 37 томо) ~ 一 | Pn 
3.0% Si 钢 36 | л | ーー ーー 
ーーーー  —— ms 
晶 粒 取向 3.0% Si 钢 | 35 | 50 | 302 号 
晶 粒 取向 50% Ni 铁 26 | 45 >=: 
50% Ni 铁 3.5 50 IF 
ーー 316 号 74 
退火 后 的 转化 岗 和 合金 ЕЕ 
低 碳 铁 与 钢 
低 碳 铁 17.5 | 10 |= 
1010 钢 14. 5 | 12 403 号 
` L 上 
硅钢 
_| 
1% Si _| 40 








2.5% $1 
3% Si 





















39% 51, ДЖА] 

















4% Si 



































@ 析 出 硬化 ， 取 决 于 工艺 。 加 一 种 热处理 合金 。 ЗЕ, @ 在 低 场 强 和 高 电阻 的 情况 下 。 ”@ 在 较 高 场 强 
里 退火 ， 旨 在 优化 磁 学 性 能 。 
表 1.1-5 金属 和 合金 的 近似 熔点 
金属 或 合金 | 温度 金属 或 合金 в E 
š < F š で F 
EESE L 
ават _ унае 

鍛造 合金 ] 

















Alclad 2024 








3003 
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金属 或 合金 
银 与 铝 合金 十 铜 与 铜 合金 
铸造 合金 铸造 合金 
336.0 | 565 1050 | ASFA) 1025 1880 
A380.0 55 | 1100 | 锦 锡 青铜 (B) 1025 1880 
413.0 580 1080 Prem | 1045 ~ 1060 | 1910 ~ 1940 





















жж 
10% Ni 




















锻造 铜 与 铜 合金 
纯 铜 1080 1980 
w 

1. 7% Be, 0. 25% Co 870 ~980 
1.9% Be, 0. 25% Со 870 ~ 980 
红色 黄 铜 ，15% Zn 1025 1880 
弹壳 黄 铜 ，30% Zn 
黄色 黄銅 


12% Ni 1000 


1830 








































955 1750 








930 1710 


























EAA Ф 905 gr, 99.9% 最小 Pb 621 
海军 黄 铀 Admiralty brass H4, 10% Sb 545 
FERH |Д, 0.04% Te, 0. 06% Cu 621 

50-50 #18 ETA 421 


















60-40 SER EKETE 
Tin, 99. 8% 最 小 Sn 





铝 青铜 ，7% Al, 2.5% Fe 
高 硅 青 铜 ，3.3% Si 


















钢 镍 0. 08% Pb 
10% Ni 1150 2100 1%Си, 0.01% Mg 
21% Ni 1150 ~ 1200 | 2100 ~ 2190 





30% Ni 
镍 银 



































72-18 1150 2100 
65-18 1110 2030 
55-18 1055 | 1930 | 
铸造 合金 
85Cu-5Zn-5Sn-5Pb | 1005 1840 
G 青 铜 ，10% Sn，2% Zn 980 1800 
M 青铜，8. 5% Sn，4% Zn 1000 132 
83Cu-7Sn-7Pb-3Zn 980 1800 
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( 续 ) 
金属 或 合金 aE | 金属 或 合金 иш 
| < F | < °F 
镁 与 镁 合金 — 镍 与 镍 合金 
锻造 合金 пикае 
AZ80A 610 1130 因 康 镍 合金 (Inconelalloy)X-750 | 1425 2600 
HK31A 651 1204 因 康 镍 合金 (Inconel аПоу)751 1425 2600 
ZK60A 635 1175 镍 铬 合金 
铁 与 钛 合金 尼 孟 ( 因 康 ) 合 金 (Nimonic alloy) 1380 2515 
非 合金 钛 J 75 
ASTM 级 别 1 1683 3063 尼 备 ( 因 康 ) 合 金 (Nimonic allo 
ASTM 级 别 2 1704 3100 É | [ ” 1370 7300 
ASTM 级 别 4 1670 3038 REAR) 合金 (Nimonic alloy) 1370 2500 
Ti-0. 2Pd 1704 3100 90 | 
ーー イデ 
Ti-5A1-2. SSn 1650 3002 尼 备 ( 因 康 ) 合 金 (Nimonic alloy) 1315 2400 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 1650 3000 115 
Ti-6Al-6V-2Sn 1705 3100 镍 铬 铀 合金 
Ti-6Al-4V 1650 3000 哈 氏 镍 基 合 金 ( Hastelloy alloy ) 1370 2500 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 1675 3050 C-276 
镍 与 镍 合金 哈 氏 镍 基 合金 ( Hasteloy alloy) G 1345 2450 
低 合金 镍 和 镍 铜 哈 氏 镍 基 合 金 ( Hastelloy alloy) N 1400 2550 
88200, 201， 和 205，99. 5% 最 маз 3635 哈 氏 镍 基 合 金 ( Hastelloy alloy) S 1380 2516 
小 Ni ARREA A ( Hastelloy alloy) W 1315 2400 
88 211, 95% Ni, 4.9% Мо, шов 2600 ARAA A ( Hastelloy alloy) X 1355 2470 
0.1% C 克 罗 利 麦 特 合金 (Chlorimet)2 和 3 1315 2400 
88 270, 99.98% 最小 Ni 1455 2650 高 温 高 强度 合金 
杜 拉 尼 科 (Duranickel)301 1440 ° 耐 热 镍 铬 铁合金 ( Incoloy alloy) 1385 2525 
96, 2.7% Be 1265 2310 800 
蒙 乃 尔 合金 (Monel alloy)400 1350 2460 耐 热 镍 铬 铁合金 (Incoloy alloy) 1385 2525 
蒙 乃 尔 合金 ( Monel alloy) R-405 1350 2460 801 
蒙 乃尔 合金 ( Monel alloy) K-500 1350 2460 耐 热 镍 铬 铁合金 (Incoloy alloy) 1370 2500 
2 Jy ( “S” Monel) (铸造 ) 1290 2350 = 
祭 第 鉄 合金 耐 热 镍 铬 铁合金 (Incoloy alloy) 1400 2550 
因 康 镍 合金 (Inconel alloy) 600 1415 2575 825 
因 康 镍 合金 (Inconel alloy)601 1370 2494 [ве 713C( 铸 造 ) 1290 2350 
因 康 镍 合金 (Inconel alloy)617 1375 | 2510 合金 713LC 1320 2410 
因 康 镍 合金 ( Inconel аПоу)625 1350 2460 A-286 1400 2550 
因 康 镍 合金 ( Inconel alloy)690 1375 2510 | IN-100 1335 2435 
因 康 镍 合金 (Inconel alloy)718 T 1335 2437 || IN-102 1290 2350 



























































































































































A Ж 温 ЖЕ 
金属 或 合金 ーー 金属 或 合金 
< F < F 
高 温 高 强度 合金 BETSY 
IN-738 1230 ~ 1315 | 2250 ~ 2400 38 ТПаоо сазо | 2550 -2650 
IN-939 1230 ~ 1340 | 2255 ~ 2444 || 316 号 1375 ~ 1400 | 2500 ~ 2550 
合金 25(L-605) 1410 2570 405 号 1480 ~ 1530 | 2700 ~ 2790 
合金 188 1330 2425 409 号 1480 ~ 1530 | 2700 - 2790 
MAR-M246 1355 2475 420 号 1450 ~ 1510 | 2650 ~ 2750 
— ー- — — 1  _ U 
M-252 1370 2500 430 号 1425 ~ 1510 | 2600 ~ 2750 
Т 
= 37 合金 (Rene 440C = 1370 ~ 1480 | 2500 ~ 2700 
〈 雷 内 系列 ) 镍 基 高 温 合金 (Renk) 1370 2500 u 
41 446 号 1425 ~ 1510 | 2600 ~ 2750 
тр & _| 1455 2650 17-4PH 1400 ~ 1440 | 2560 ~ 2625 
| | 一 一 
A & ( Udimet al- AM350 1400 2550 
时 效 硬化 镍 基 合 金 ( Udime 1395 2540 
loy)500 | 铸造 不 锈 钢 
B. 合金 (Udimet al- 防腐 蚀 合 金 
村 效 硬 化 镍 基 合金 ( Udime 1400 2550 
loy)700 | CA-15 1510 2750 
沃 斯 帕 洛 依 镍 基 合 金 (Waspaloy) 1355 2475 | CA-40 1495 2725 
L | 
B-1900 1300 2375 CB-7Cu-1 1510 2750 
耐 热合 金 钢 (Multimetalloy ) N-155 1355 2470 CF-8 | 1425 2600 
; 5 СЕЗМ 1400 2550 
AEI НОЯ ## $6 $B Sk € EA 1465 2665 Ч 
( Discaloy ) CF-20 1415 2575 
L . — _ | | _ 
铁 与 钢 CH-20 1425 2600 
1 . | 一 
鉄 CN-7M 1455 2650 
锭 铁 ( 工业 纯 铁 ) 1535 2795 耐 热合 金 
十 
锻压 铁 1510 2750 HA 1510 2750 
же 1175 2150 HC 1495 2725 
-T 
и И 1230 2250 HD 1480 2700 
二 一 让 
球墨 铸铁 1175 2150 HE | 1455 2650 
4 
Ni- 防 腐 (155-33% №) 1230 2250 HF | 1400 | 2550 
(耐酸 ) 硅 铁 Duriron( 14. 5% Si) 1260 2300 HH 1370 ë 2500 
© HK | | 1400 2550 
— J -二 
碳 钢 (SAE1020) | 1515 2760 HL 1425 2600 
4340 钢 1505 2740 | HN | 1320 | 2500 
— 
9% Ni 钢 1500 2730 HP, HT 和 HU | 1345 | 2450 
高 镍 合金 钢 (18Ni-200) 1455 2650 | HW 和 HX 1290 2350 
锻造 不 锈 钢 паганае 
4 
201 号 | 1400 ~ 1450 | 2550 2650 || # 2470 4475 
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金属 或 合金 金属 或 合金 
で 下 F 
耐 熔 金 属 和 合金 贵重 金属 和 合金 
Nb-1 Zr 2400 4350 48 (99, 9% 最 小 Ag) 961 1761 
4 2610 4730 BAg-1 (EHRE) 635 1175 
Mo-0. 5Ti 2610 4730 铂 1791 3256 
钥 2995 5425 щ 1552 2826 
4 3410 6170 $k 2443 4429 
W-25Re 3100 5612 # 1960 3560 
W-50Re 2550 4622 90Pt-10r 1782 | 3240 
贵重 金属 和 合金 60Pd-40Ag 1338 2440 
& (99. 995% 最小 Au) 1063 1945 














表 1.1-6 普通 气体 和 液体 的 物理 性 质 







































































名 Ж 密度 Аин 爆炸 极限 (单位 空气 
分 子 式 分 子 量 熔点 /所 沸点 / や А 体积 百分比 ,% ) 
— Tx x /(g/L)D 熔点 沸点 A ү м 
中 文 | 英 Ж 下 上 
| 一 
ZE Acetylene C,H, 26. 04 1.173 -81 —83.6subl @| 335 2.5 80.0 
空气 Air 一 28. 97@ 1. 2929 一 一 一 一 一 
気 Ammonia NH; 17.03 0.7710 -77.7 -33.4 780 16.0 27.0 
Et Argon Ar 39, 94 1. 784 -189.2 -185.7 — — — 
丁 焼 -n Butane-n C,Hio 58.12 2. 703 -138 -0.6 430 1.6 8.5 
| 
丁 烷 -i Butane-i С.Н, 58. 12 2. 637 -159 -11.7 — — — 
キト ーー 
T-n | Butylene-n C4Hs 56. 10 2. 591 -185 -6.3 一 1.7 9.0 
] 
Carbon —57(5 个 
= CO 44.01 1.977 -78.SsaubL@| — 一 一 
氧化 碳 dioxide ? 大 气压 ) J 
—] 1— T 一 
Carbon 
一 氧化 碳 CO 28.01 1.250 -207 -191 650 12.5 74.2 
monoxide 
| -| 
= Chlorine Cl 70.91 3.214 -101 -34 — — — 
乙 烷 Ethane | сн, 30. 07 1. 356 -172 ー88.6 510 3.1 15.0 
乙烯 Ethylene C,H, 28. 05 1.261 - 169 -103.7 543 | 30 34. 0 
-T -T L 
気 Helium He 4. 003 0. 1785 -272 | -268.9 — — — 
一 
A-n Heptane-n | СН | 100.20 | 0. 684g/cm? -90.6 98.4 233 1.0 6.0 
己 烷 -n Hexane-n C Hi4 86.17 0. 6594g/cm | -95.3 68.7 248 1.2 6.9 
本 
気 | Hydrogen H, 2.016 0. 0899 – 259.2 252. 8 580 4.1 74.2 
] | 
Hydr 
氯化氢 HCl 36. 47 1.639 -112 -84 — — — 
chloride 
1 ーー 
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— DE DEE EEE 


























































Zz k кш apa | 爆炸 极限 (单位 空气 
分 子 式 分 子 量 ん gp 熔点 /区 沸点 / で р 体积 百分比 ,% ) 
Х| ж 文 下 上 
T 
Hydrogen 
. HF 20.01 0.921 ー92. 3 19. 5 一 一 一 
fluoride 
Hydrogen | 
а H,S 34. 08 1. 539 -84 -62 — 4.3 45.5 
sulfide _| 
甲烷 Methane CH, 16. 04 0. 7168 — 182, 5 -161.5 538 5.3 13,9 
無 Nitrogen N, 28. 016 1. 2506 -209.9 -195.8 — — 一 
辛 烷 -n Octane-n Cs Hs 114.23 |0. 7025g/cm? -56.8 125.7 232 0.8 3.2 
— | | 
氧 Oxygen 0, 32.00 1. 4290 – 218. 4 -183.0 — — — 
所 焼 -n Pentane-n СН 72.15 0.016g/cm* -131 36.2 310 1.4 8.0 
十 一 一 L. 
丙烷 Propane C3 Hg 44.09 2. 020 -189 -44.5 465 2. 9.5 
丙烯 Propylene C3 He 42.05 1.915 -184 -48 458 2.0 11.1 
m 一 让 — T r Го 
Sujfur 
二 氧化 硫 50, 64. 06 2. 926 -75.7 -10.0 
dioxide 





























全 气体 的 密度 是 ML, 井 在 0 て 和 760mm Hg(1 个 大 气压 ) 下 。 四 因为 空气 是 一 混合 物 ， 故 没有 分 子 量 。 这 是 其 组 分 的 
平均 分 子 量 。 Sub 表示 物 原 在 所 烈 温度 下 的 蒸 秋 。 
B| ËB] Corrossion Test and Standar: Application and Interpretation, ASTM, 1995, p27 。 


表 1.1-7 ” 非 奥 氏 体 钢 的 近似 当量 硬度 值 ( 洛 氏 C 硬度 范围 )? 







































































布 氏 硬 度 值 эне 洛 氏 硬度 值 洛 氏 表面 硬度 值 Е С 
洛 氏 C 硬度 | 维 氏 硬 _ | 10mm 硬 质 | _ 15-N | 30-N | 45-N 抗 拉 强 
mm ẸR 水 PR — — =- 
值 (150kgf) | 度 值 | "em 标准 球 合金 球 FER | A 标尺 | 标尺 标尺 | 标尺 | 标尺 HE | w 
HRC HV (3000kgf) (3000kgD ( =500kgf)| (60kgf) | (60kgf) skg | (30kgf) | (45%) 硬度 人 | 
HBS HK HRA | HRD . 
HBW HR1SN | HR30N | HR45N /ksi 
ーーーーー ゴ イーーー ゴ ーー T 
68 940 — 一 920 85.6 Ts | 93.2 894.4 | 75.4 | 97.3 一 
T | T 
67 900 一 一 895 85.0 | 76.1 | 92.9 | 83.6 | 74.2 | 95.0 一 
66 865 一 一 870 84.5 | 75.4 | 92.5 | 82.8 | 33 | 92.7 一 
| | | 
65 832 一 (739) 846 83.9 | 74.5 | 92.2 | 81.9 | 72.0 | 90.6 — 
1 T 十 
64 | so 一 | (722) 822 83.4 | 73.8 91.8 | 81.1 | 710 | 885 | 一 
_] | 十 _] | T 
63 772 — (705) 799 82.8 | 73.0 |214 80.1 | 69.9 | 86.5 — 
~ 
62 746 — | (688) 776 82.3 | 72 2 | 91.1 | 79.3 | 68.8 | 845 | 一 
T ーー 
61 720 一 (670) 754 81.8 | 71.5 | 90.7 | 78.4 | 67.7 | 82.6 一 
一 2 1.2 | 70.7 | 90.2 | 77.5 | 66.6 | 80.8 一 
60 | 67 | (654) 73 8 | | _| | 
59 674 | 一 (634) 710 80.7 | 69.9 | 898 | 766 | 65.5 | 79.0 | 351 
F — 
58 "u 653 一 615 690 80.1 | 69.2 | воз 75.7 | 64.3 | 77.3 | 338 
J | — 一 —L | — 
57 633 一 595 670 79.6 | 68.5 | 88.9 | 74.8 | 63.2 | 75.6 | 325 
| L ー 上 н! i 
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( 续 ) 
: =E 洛 氏 硬度 值 洛 氏 表面 硬度 值 
洛 氏 C 硬度 | 维 氏 硬 10 
10mm 标准 妹 | Imm 硬 质 ERE | A 标尺 DER 15-N | 30-N | 45-N 
值 (150kgf) | ЖА 合金 球 标尺 | 标尺 | 标尺 
HRC HV | (3000kgf) ( >500kgf)| (60kgf) | (60kgf) Ñ ñ 
HBS (3000kgf) HK HRA | HRD (15kgf) | (30kgf) | (45kgf) = 
HBW HRISN | HR30N | HR45N /ksi 
56 613 一 577 650 79.0 | 67.7 | 88.3 | 73.9 | 62.0 | 74.0 | 313 
55 595 一 560 630 68.5 | 66.9 | 87.9 | 73.0 | 60.9 | 72.4 | 301 
54 577 一 543 .1 | 8.4 | 72.0 | 59.8 | 70.9 | 292 
53 560 一 525 594 77.4 | 65.4 | 86.9 | 71.2 | 58.6 | 69.4 | 283 
52 544 (500) | 512 576 76.8 | 646 | 86.4 | 70.2 | 57.4 | 67.9 | 273 
51 528 (487) 496 558 76.3 | 63.8 | 85.9 | 69.4 | 56.1 | 66.5 | 264 
| 一 
50 513 (475) 481 542. 75.9 | 63.1 | 85.5 | 68.5 | 55.0 | 65.1 | 255 
49 498 (464) 469 526 75.2 | 62.1 | 85.0 | 67.6 | 53.8 | 63.7 | 246 
48 484 451 455 510 74.7 | 61.4 | 845 | 667 | 52.5 | 62.4 | 238 
47 471 442. 443 495 74.1 | 60.8 | 83.9 | 65.8 | 51.4 | 61.1 | 229 
T 
46 458 432 432 480 73.6 | 60.0 | 83.5 | 648 | 50.3 | 59.8 | 221 
ー | 
45 446 421 | 421 | 466 73.1 | 59.2 | 83.0 | 64.0 | 49.0 | 58.5 | 215 
| 一 一 + 一 一 — 
44 434 409 409 452 72.5 | 58.5 | 82.5 | 63.1 | 47.8 | 57.3 | 208 
43 i 423 400 400 438 72.0 | 57.7 | 82.0 | 62.2 | 467 | 56.1 | 201 
42 412 390 390 426 71.5 | 56.9 | 81.5 | 61.3 | 45.5 | 54.9 | 194 
ーー — 
41 402 381 381 414 70.9 ] 56.2 | 8 60.4 | 44.3 | 53.7 | 188 
40 | 392 371 371 402 70.4 | 55.4 | 80.4 | 59.5 | 43.1 | 52.6 | 182 
39 382 362 362 391 69.9 | 54.6 | 79.9 | 58.6 | 41.9 | 51.5 | 177 
一 二 — 
38 372 353 353 380 69.4 | 53 в | 79.4 | 57.7 | 40.8 | 50.4 | 171 
37 363 344 344 370 68.9 | 53.1 | 78.8 | 56.8 | 39.6 | 49.3 | 166 
— — 
36 354 336 336 360 68.4 | 523 | 78.3 55.9 | 38.4 | 48.2 | 161 
一 一 
351 67.9 | 51.5 | 77.7 | 55.0 | 37.2 | 47.1 156 
35 345 327 37 | | | |: 1 | 
34 336 319 319 342 67.4 | 50.8 | 77.2 | 54.2 | 36.1 | 46.1 152 
33 327 311 311 334 66.8 | 50.0 | 76.6 | 53.3 | 34.9 | 45.1 | 149 
_| ト _ | |_ 
32 | 318 301 301 326 66.3 | 49.2 | 761 | 521 | 33.7 | 44.1 146 
31 310 294 294 | 318 65.8 | 48.4 | 75.6 | 51.3 | 32.5 | 43.1 | 141 
30 302 286 286 311 65.3 | 47.7 | 75.0 | 50.4 | 31.3 | 42.2 | 138 
| _} Д i 4. 
29 294 279 279 304 64.8 | 47.0 | 74.5 | 49.5 | 30.1 | 41.3 | 135 
| 
28 286 271 271 | 297 64.3 | 46.1 | 73.9 48.6 | 28.9 | 40.4 | 131 
27 | 279 264 264 290 63.8 | 45.2 | 73.3 | 47.7 | 27.8 | 39.5 | 128 
26 272 258 258 284 63.3 | 44.6 | 728 | 468 | 267 | 38.7 | 125 
+ トー 
25 266 253 253 278 62.3 | 43.8 | 72.2 | 45.9-| 25.5 | 37.8 | 123 
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(Ж) 
布 氏 硬度 什 =E 洛 氏 硬度 值 洛 氏 表面 硬度 值 
HE C 硬度 | 维 氏 硬 10 - ў 
值 (150kgf) | 度 值 10mm 标准 球 jot 硬度 值 | A 标尺 | D 标尺 ы BON | SN | gE Ке 
HRC ңү | (3000kgf) C3000k (>500kgf) (60kgf) | (6okg) | © 标尺 | 标尺 | 硬度 值 
HBS gf) HK HRA HRD (15kgf) | (30kgf) | (45kgf) = 
HBW HR15N | HR30N | HR45N /ksi 
24 260 247 247 272 62.4 | 43.1 24.3 | 37.0 | 119 
23 254 | эз 243 266 62.0 | 42.1 36.3 | 117 
41.6 




















注 : 括号 里 的 值 超 出 正常 范围 ， 仅 供 参考 。 
QD 适用 于 退火 、 正 火 、 调 质 状 态 下 的 碳 钢 和 合金 钢 。 
引 自 ASTM E140。 






































表 1.1-8 非 奥 氏 体 钢 的 近似 当量 硬度 值 ( 洛 氏 B 硬度 范围 )? 



































































































































































ARB 洛 氏 表面 硬度 什 
mmg | ЖЕ | 布 氏 硬度 | 努 氏 硬度 | 洛 氏 A 硬度 | 洛 氏 下 硬度 - s 1 ойк 
Jo0L | 硬度 值 | 值 (3000kef) | 值 (5008f) | бока) | 值 (GOkef) 157% | 307 标 | 45ТЖ 

C100kg) HV HBS HK 尺 (15kgf) | 尺 (30kgf) | 尺 (45kgf) = 

HRB HR15T HR30T HR45T /ksi 
72.9 

98 228 228 241 60. 2 一 92.5 81.8 70.9 109 
97 222 222. 236 59.5 — 92. 1 81. 1 69. 9 104 
96 216 216 231 80.4 68.9 102 
95 210 210 226 58.3 一 91.5 79. 8 67.9 100 

—— 

49 205 205 221 57.6 — 91.2 79.1 66. 9 98 

93 200 200 216 57.0 — 90. 8 78.4 65.9 94 

92 195 195 211 56.4 一 90. 5 77.8 64.8 92 

91 190 190 206 55.8 — 90. 2 77. 1 63.8 90 

90 185 185 201 55. 2 一 ` 89.9 76.4 62.8 89 

— | — j - | 
89 180 180 196 54.6 — 89.5 75.8 61.8 88 
_ _ 

88 176 176 192 54. 0 — 89.2 75.1 60. 8 86 

87 172 172 188 53.4 一 88.9 74.4 59.8 84 

86 169 169 184 52.8 — 88.6 73.8 58.8 83 

85 165 165 180 52.3 一 88.2 73.1 57.8 82 

84 162 162 176 51.7 一 87.9 72.4 56.8 81 

_— 一 一 一 一 一 全 一 一 一 全 一 一 一 一 
83 159 159 173 51.1 — 87.6 71.8 55.8 80 
1 50. 6 — 87.3 71.1 54, 8 77 
82 156 156 70 
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— —— v n 
洛 氏 B 洛 氏 表面 硬度 值 抗 拉 
硬度 值 维 氏 布 氏 硬度 | 努 氏 硬度 | 洛 氏 A 硬度 | 洛 氏 下 硬度 [ШШ 
(оршу | ЖЕЕ | 信 (3000kg) | 值 (5008) | 值 (60kg) | 值 (50keD | Rs ж | зот | атт | 强度 
HV HBS HK HRA HRF 尺 (15kgf) | 尺 (30kgf) | R(45kgf) = 
HRB HR15T | HR30T | HR45T /ksi 
T + 
81 153 153 167 50.0 一 86.9 70.4 53.8 73 
| + | 
80 150 150 164 49. 5 一 86.6 69.7 52.8 72 
ゴー + 
79 | 19 147 161 48.9 一 86.3 69.1 51.8 70 
-| 4 ー_] 
78 144 144 158 48.4 一 86.0 68.4 50.8 69 
1 _| 二 4 і 
77 141 141 155 47. 一 . . . 
| | | 9 85.6 67.7 49.8 | 6 
76 139 139 152 47.3 一 85.3 67.1 48.8 67 
| ë = L ー | 
75 137 137 150 46.8 99.6 85.0 66.4 47.8 66 
—+ 十 —| 
74 135 135 147 46. 3 99. 1 84.7 65.7 46. 8 65 
4 | 
73 132 132 145 45.8 98. 5 84. 3 65.1 45.8 64 
トー 一 一 
72 | 130 130 143 45.3 98.0 84.0 64.4 44.8 63 
+ + 
71 127 127 141 44.8 97.4 83.7 63.7 43.8 | 62 
一 + 
70 125 125 139 44.3 96.8 83.4 63.1 42.8 61 
69 123 123 137 43.8 96.2 83.0 | 62.4 мв | 6 
T T 一 
68 121 121 135 43.3 95.6 82.7 61.7 40.8 59 
| 一 一 十 — 
67 119 119 133 42.8 95.1 82.4 61.0 39.8 58 
ү T ч | 一 + 一 一 | 
66 117 117 131 42.3 94.5 82.1 60.4 38.7 57 
L ー | エエ ヤヤ ヤキ 
65 116 116 129 41.8 93.9 81.8 59.7 37.7 56 
ーー | | | ー! 
64 114 114 127 41.4 93.4 81.4 59.0 36.7 一 
— | L . — 
63 112 112 125 40.9 92.8 / | 81.1 58. 4 35.7 一 
ー ト —! | — | - 二 一 十 一 
62 110 110 124 40.4 92.2 80.8 57.7 34.7 一 
-十 4 一 
61 108 | 108 122 40.0 91.7 80.5 57.0 33.7 一 
4 | 
60 107 107 120 39.5 91.1 80.1 | 56.4 327 | 一 
_{ 一 | 一 一 十 — 

59 | 106 106 118 3.0 | 9.5 79.8 55.7 | 3L7 一 
58 104 104 117 38.6 90.0 79.5 55.0 30.7 一 
一 下 一 二 一 二 — | 一 一 | 一 
57 103 103 115 38.1 89.4 79.2 54.4 2.7 | 一 

4 L トー トー | + —— 
56 101 101 114 37.7 88.8 78.8 53.7 28.7 一 
— 】 — 4 4 4 — 
55 100 | 100 112 37.2 88.2 78.5 | 50.0 27.7 | 一 
4 B Г 
54 一 一 111 36.8 87.7 78.2 52.4 26.7 一 
| | 4 -| L | 
53 一 一 110 36.3 87.1 77.9 51.7 25.7 一 
ーーー | 一 | 一 十 — — — 一 | 一 十 
52 一 一 109 35.9 86.5 77.5 51.0 24.7 一 
_ | | 4 | " L T 
51 一 一 108 35. 5 86.0 77.2 50.3 23.7 一 
”| パ . | — — —— c= 
s | 一 — | io 35.0 85.4 76.9 49.7 22.7 一 
+ T m ーー 
49 一 一 106 34. 6 84. 8 76.6 | 49.0 21.7 一 
_1 1 一 







































































































































































150 第 1 篇 概 疹 
(8) 
洛 氏 B 洛 氏 表面 硬度 人 
поке) | FEM 8 (3000,6) | (зон) | Шы) | 60м) бт | 30T 标 | 45-T 标 | 强度 
HRB 
48 一 一 | 105 
47 一 一 
46 一 一 . 
45 一 — | io | 329 
一 一 一 
44 — — 
43 — — 
42 — — 
41 一 一 
40 一 一 
39 一 一 
38 一 一 
37 一 一 94 gi 29.5 78.0 72.7 41.0 9.6 — 
36 — — 93 29. 1 77.4 72.3 40. 3 8.6 一 
35 一 一 92 28. 7 76.9 72.0 39.6 7.6 一 
34 一 一 91 28.2 76.3 | 71.7 | 39.0 6.6 一 
33 一 一 90 27.8 75.7 71. Г 38.3 | 5.6 一 
32 一 一 89 27.4 | 75.2 71.0 37.6 4.6 一 
31 一 一 十 88 27.0 f 74.6 70.7 37.0 3.6 一 
30 一 一 87 26.6 74.0 70.4 36.3 2.6 一 
































人 适用 于 退火 、 正 火 、 调 质 状态 下 的 碳 钢 和 合金 钢 。 
818: ASTM E140, 


31.19 奥 氏 体 不 锈 钢 薄板 的 近似 当量 硬度 值 ( 洛 氏 C 硬度 范围 )? 





























洛 氏 硬度 值 洛 氏 表面 硬度 值 
C 标 尺 (150kgf) 和 标尺 (60kgf) 15-N 标尺 (15kgf) 30-N 标尺 (30kgf) 45-N 标尺 (45kgf) 表面 
金刚 石 压 头 HRC 金刚 石 压 头 HRA 表面 金刚 石 压 头 HR1SN | 表面 金刚 石 压 头 HR30N | AAPEA HR45N 
48 74.4 84.1 66.2 52.1 
47 73. 9 83.6 65.3 50.9 
46 73.4 83.1 64. 5 49.8 
_| |] 
45 72.9 82.6 63.6 48.7 
. 62.7 47.5 
44 72.4 82.1 L 
43 71.9 81.6 61.8 46.4 
42 71.4 81.0 61.0 45.2 
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( 续 ) 
洛 氏 硬度 值 洛 氏 表面 硬度 值 
C 标尺 (150kgf) А 标尺 (60kgf) 15-N 标尺 (15kgf) 30-N 标尺 (30kgf) 45-N 标尺 (45kgf) 表面 
金刚 石 压 头 HRC 金刚 石 压 头 HRA | 表面 金刚 石 压 头 HR1SN | 表面 金刚 石 压 头 HR30N | 金刚 石 @ 压 头 HR45N 
CO 
41 70.9 80.5 60.1 44.1 
+ 
80.0 59.2 43.0 
79. 5 58.4 41.8 
38 69.3 79.0 57.5 40.7 
IB 
37 68. 8 78.5 56, 6 39. 6 
36 68.3 78.0 | 55.7 38.4 
35 67.8 77.5 54.9 37.3 
一 一 十 
34 ト 67.3 77.0 54.0 | 36.1 
33 66. 8 76.5 53.1 35. 0 
ーー ナー — -一 十 ーー 
32 66.3 75.9 52.3 33.9 
] — 
31 65.8 75.4 51.4 32.7 
30 65.3 74.9 50.5 31.6 
29 64.8 | 74.4 49.6 | 30.4 
28 64.3 73.9 48.8 29.3 
т 
27 63.8 73.4 47.9 28.2 
— 二 
26 63.3 72.9 | 47.0 27.0 
L | | 
25 62.8 | 72.4 40.2 | 25.9 
24 62.3 71.9 45.3 24.8 
— r т 
23 61.8 71.3 44.4 23.6 
22 61.3 70.8 | 43.5 22.5 
Т 三 
21 60. 8 70.3 42.7 21.3 
I 


GiB 201. 202. 301, 302. 304. 304L. 305. 316. 316L. 321 和 347 号 钢 。 对 于 301 号 钢 ， 回 火 范围 从 退火 到 超 
硬 ; 对 于 其 余 的 钢 导 ， 则 范围 较 小 。 试 件 厚 度 为 0.050 -0.1in(1.27 ~2. Smm) 。 图 原文 中 无 “金刚石 ”一 词 ， 疑 为 原 书 漏 


排 ， 故 加 上 。 一 一 译 者 注 。 
引 自 , ASTM F140, 


表 1.1-10 奥 氏 体 不 锈 钢 薄板 的 近似 当量 硬度 值 ( 洛 氏 B 硬度 范围 )? 
AREEN 洛 氏 表面 硬度 值 


B 标尺 (100kgf) | A 标尺 (60kgf) 标尺 (60kgf) 15-T 标 尺 (15kgf) | 30-T 标 尺 (30kgf) | 45-T 标 尺 (45kgf) 
Ут (1. 588mm) $R 金刚 石 压 头 36in(1. 588mm) 球 | 46in(1.588mm) 球 | 1⁄6in( 1. 588mm) PR | Min(1. 588mm) #Ë 














HRB BRA HRF HR15T HR30T _| HR45T 
+ — 
100 61.5 (113.9) 91.5 80. 4 70.2 
+ 十 —} 1— 一 | 
99 60.9 (113.2) 91.2 79.7 69.2 
I 
98 60.3 (112.5) 90. 8 79.0 Г 68. 2 




















97 上 59.7 (111.8) _| 90.4 |. 78.3 67. 2 
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( 续 ) 
洛 氏 硬度 值 洛 氏 表面 硬度 什 
B 标尺 (100kgf) A 标尺 (60kgf) 标尺 (60kgf) 15-T 标 尺 (15kgf) | 30-T 标 尺 (30kgf) | 43-T RR (45kgf) 
in(1. 588mm) 球 金刚 石 压 头 in(1. 588mm) 球 | in(1.588mm) 球 | Jin(1.588mm) 球 | in(1.588mm) 球 
HRB BRA HRF HR15T HR30T HR45T 
96 59.1 (111.1) 90.1 77.7 66.1 
95 58.5 (110.5) 89.7 77.0 65.1 
94 58.0 (109.8) 
93 57.4 (109.1) 
92 56.8 (108.4) 
91 .2 (107.8) 
90 55.6 (107.1) 87.8 
89 55.0 (106.4) 87.5 
88 54.5 (105.7) 87.1 
87 53.9 (105.0) 86.7 
86 53.3 (104.4) 86.4 
85 52.7 (103.7) 86.0 
84 52.1 (103.0) 85.6 69.3 54.0 
83 51.5 (102.3) 85.2 68. 6 52.9 
82 50.9 (101.7) 84.9 67.9 51.9 
| o 
81 50.4 (101.0) 84.5 67.2 50.9 
80 49.8 (100.3) 84.1 66.5 49.9 
79 49.2 99.6 83.8 65.8 48.9 
78 48.6 99.0 83.4 65.1 47.9 
77 48.0 98. 3 83.0 T 64.4 46.8 
76 47.4 97.6 82.6 63.7 45.8 
75 46.9 96.9 82.3 63.0 4.8 
| 
74 |_ 46. 3 96.2 81.9 62.4 43.8 
73 45.7 95.6 81.5 61.7 42.8 
— 
72 45.1 94.9 81.2 60 | 41.8 
71 44.5 94.2 80.8 | 60.3 40.7 
70 43.9 93.5 80.4 59.6 39.7 
69 43.3 92.8 80.1 58.9 38.7 
— | _ 

68 42.8 92.2 97 | 58.2 37.7 
67 42.2 91.5 79.3 ss | 36.7 

41.6 90.8 78.9 56.8 35.7 
66 | | | _ 
65 41.0 90.1 78.6 56.1 34.7 
64 40.4 89.5 78.2 55.4 33.6 
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洛 氏 硬度 值 洛 氏 表面 硬度 值 
B 标尺 (100kgf) 入 标尺 (60kgf) F 标 尺 (60kgf) 15-T ERR (15kgf) | 30-T 标 尺 (30kgf) | 45-T 标 尺 (45kgf) 
in(1. 588mm ) 球 金刚 石 压 头 in(1. 588mm) 球 | 6m(1.388mm) 球 | 36in(1.588mm) 球 | 36in(1.588mm) 球 
HRB BRA HRF HR15T HR30T HR45T 
63 39.8 88.8 77.8 
62 39.3 88.1 17.5 
61 38.7 87.4 77.1 
60 86. 8 76.7 














注 : 括号 里 的 洛 氏 耻 值 超出 正常 范围 ， 仅 供 参考 。 
QD 适用 于 201、202、301、302、304 、304L、305 316, 3161., 321 和 347 号 钢 。 对 于 301 号 钢 ， 回 火 范围 从 退火 到 超 


Ж; 对 于 其 余 的 钢 号 ， 则 范围 较 小 。 
引 自 : ASTM E140。 





斌 件 厚 度 为 0.050 -0. 1in(1.27 ~2. 5mm) 。 


表 1.1-11 退火 状态 下 奥 氏 体 不 锈 钢 中 厚 板 的 布 氏 - 洛 氏 B 近似 当量 硬度 值 














































































洛 氏 硬度 值 布 氏 硬度 值 WISE 布 氏 硬度 值 
в. (3000kgf,10mm 钢 球 ) B 标尺 (3000kgf,10mm 钢 球 ) 
(100kgf, HBS (100kgf, HBS 
1. 558mm 球 ) (现行 国家 标准 (GB) 中 已 无 HBS 1.558mm 球 ) (现行 国家 标准 ( GB) 中 已 无 HBS 
HRB 的 试验 方法 。 一 一 译 者 注 ) | HRB 的 试验 方法 。 一 一 译 者 注 ) 

100 256 79 150 
99 | 248 78 147 
98 | 240 __| 77 144 
97 233 76 | 142 
96 Е 226 ji 75 139 
95 pi 219 L _ 74 | 137 
94 213 73 135 
93 f ・ 207 II 72 | 132 
92 L 202 sa 71 | _ 130 
91 197 70 128 
90 | 192 Ei 69 126 
89 187 68 124 
88 | 183 十 67 | 122 
87 | 178 _| 66 120 
86 | 174 o] 65 | 118 
85 170 __|_ 64 116 
84 T 167 63 m 114 
83 163 62 113 
82 1 160 _| 61 111 
81 156 60 110 
80 153 
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显 微 组 分 硬度 
SE иң КЕ 
8000 
70001719 金刚 石 
6000 — 
5000 — 
碳化 钒 4000 一 
ачк ~ ーー 3000 一 ] 
碳化 硅 一 _ _ ш | 。 
Bes НН 2000 | аи 
碳化 铬 s ак 
ーー 一 1000 — 
ニョ ング 900 
碳化 三 铁 7 
/ ко 石英 адр RA, юан 
зк ж куше К 黄 铁 矿 
/ ` 300 一 长 石 矿 
奥 氏 体 べ て 、 / 400 玻璃 ”磁铁 矿 
x 7 |, Бн WAT 
珠光 体 — ` 300 — mak КӘ 
`. жее 
铁 素 体 ~ 一 一 
200 一 
4 氟 石 FRA 
| 。 Наж 
方解石 ар 
100 — 
90 一 REE 
80 — 
70 — 
60 一 
50 一 ] 
40 一 一 2 高 岭 二 
яж 无 烟煤 
30 一 
烟煤 
20 一 | 一 1 云母 塑料 
10 一 - 
图 1.1-1 一 些 合金 微量 组 分 和 不 同 矿石 的 硬度 
表 1.1-12 锻压 铝 制品 的 近似 当量 硬度 值 
жшн |а 洛 氏 硬度 值 洛 氏 表面 硬度 值 
(S00kgf, © (азий B 标尺 ERR 下 标尺 15T 标 尺 | зот | 15-W 标 尺 
10mm 球 ) HV (100kgf, п) | (100kgf, Xin) | (100kgf, in) | (15kgf, Hein) | (30kgf, Уп) | (15kgf, іп) 
HBS HRB HRE HRH HRIST HR30T HRISW 
1 
160 189 91 一 一 89 77 95 
155 183 90 — — 89 76 95 
+ — 
150 177 89 — 一 89 75 94 
145 171 87 — — = 88 74 94 
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( 续 ) 
TRER 洛 氏 硬度 什 洛 氏 表面 硬度 值 
(500kat 维 氏 硬度 什 - - 

， (15kef) B 标尺 ЕЖА НА 15-T 标 尺 | 30T 标 尺 15-W 标尺 
10mm Ж) ну |(100kgf, in) (100kgf, Yin)|(100kgt, in) | (15kgf, Hin) | (30kgf, іп) | (15kgf, in) 
HBS HRB HRE HRH HR15T HR30T HRISW 

| 
140 165 86 一 一 88 73 94 
135 159 84 一 一 87 71 93 
130 153 81 一 一 87 70 93 
125 147 79 一 一 86 68 92 
120 141 76 101 一 86 ] 67 92 
115 135 72 100 86 65 91 
110 129 69 99 85 63 91 
105 123 65 98 84 61 91 
100 117 60 一 83 59 90 
— 
95 111 56 96 
—— | 
90 105 51 94 
85 98 46 91 
L 一 -一 一 十 - 

80 92 40 88 
75 86 34 84 104 76 47 87 
70 80 28 80 102 74 44 86 
65 74 一 75 100 72 一 85 

— -全 一 一 一 十 ーーーーーーー ト - 
60 68 一 70 97 70 一 83 
55 62 一 65 94 67 一 82 

1 

50 56 一 59 91 64 一 80 
45 50 一 53 87 62 一 79 
40 44 一 46 83 59 一 77 


























引 自 ，ASTM F140, 


表 1.1-13 锻压 铜 [w(Cu) >99% ,合金 C10200 到 C14200 ] 的 近似 当量 硬度 値 















































维 氏 硬度 值 努 氏 硬度 值 | 洛 氏 表面 硬度 值 洛 氏 硬度 值 | 洛 氏 表面 重度 值 1. 布 氏 硬度 值 
15-T 标 | 15-T 标 | 30-T 标 | B 标 尺 | 了 标尺 | 15-T 标 | 30-T 标 | 45-T 标 

RR[1Skgf, |R [15kgf, X [30kgf,| [ 100kgf, | [60kgf, |R [15kgf, |R [30kgf, R [45kgf,| S00kgf | 20kgf 

Min Min J6in im im Mein gin gin (10mm | (2mm 
kgf | 100gf | 1kgf |5008 (1. 558mm 人 1. 558mm)(1. 358mm)(1. 558mm)(1. 558mm )|( 1. 558mm)|( 1. 558mm)K 1. 558mm)| 直径 球 ) | 直径 球 ) 
球 ] 球 ] 球 ] 球 ] 球 ] 球 ] 球 ] 球 ] HBS HBS 

| | HRIST | HRIST | HR30T | HRB | HRF | HRIST | HR30T | HRAST | | 
+ | 

0.010in о ооо о 040in 0. 080in |0. 040in 
НУ HK MM (0. 5imm) 带 (1. 02mm) 带 ШШШ 
130 |127.0|138.7|133.8| 一 85.0 ー | so | 99.0 一 69.5 49.0 | — |119.0 
128 E 136.8|132.1| 83.0 | 84.5 — 66.0 | 98.0 | 870 | 685 | 48.0 | 一 |1175 
126 |123.6|134.9 130.4| | 一 84.0 一 65.0 | 97.0 | ー | es | 465 | 1200 | 115.0 
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(Ж) 
维 氏 硬度 值 | 努 氏 硬 度 值 洛 氏 表面 硬度 值 洛 氏 硬度 值 
15-T 标 | 15-T 标 | 30-T 标 | B 标 尺 | 下 标尺 | 15-T 标 
У 156, |R [15kgf, RE30kgf,| [100kgf, | [60kgf, IR[15kgf, 20kgf 
1 . . . . . 
tkgf |100gf| ug |s00gr 09 | Ж" | £ | Min | Min | мш (10mm | (2mm 
(1, S5S8mm)|( 1. 558 пит) 1. 558mm) (1. 558mm 1. 558mm )|( 1. 558mm) 直径 球 ) 
球 ] 球 ] 球 ] 球 ] 球 ] 球 ] HBS HBS 
HR15T | HR15T | HR30T | HRB HRF | HRIST | HR30T | HR45T 
0. 010in А ; 
ну нк 025 ! ) 0. 020in 0. 040in 0. 080i 0. 040in 
. 25mm 2.03 1. Ола 
(0.51mm) 帯 (1.02mm) 帯 (2 (amma) (L mm) 
带 帯 _| 带 
124 |121.9|133.0|128.7| 82.5 83.5 一 64.0 96. 0 86.0 66. 5 45.0 | 117.5 | 113.0 
-| — 
122 |121.1|131.0|127.0| 一 83.0 一 62.5 95. 5 85.5 66. 0 44.0 | 115.0 | H1.0 
ーー レー ーーーーーー ト _ 
120 |118.5|129.0|125.2| 82.0 82.5 一 61.0 95.0 一 65.0 42.5 | 112.0 | 109.0 
118 |116.8|127 1h23 5| 81.5 — — 59.5 94.0 85.0 64.0 41.0 | 110.0 | 107.5 
116 |115. 0|125 1|121.7| 一 82.0 一 58.5 93.0 — 63.0 40.0 | 107.0 | 105.5 
114 |113.5|123.2 119.9) 81.0 81.5 — 57.0 92.5 84.5 62.0 38.5 | 105.0 | 103.5 
一 一 | T 
112 |111.8|121.4|118.1| 80.5 81.0 一 55.0 91.5 一 102.0 
110 |109.9|119.5|116.3| 80.0 一 一 53.5 91.0 84.0 100. 0 
= [ 
108 |108.3|117.5|114.5| 一 80.5 一 52.0 90.5 83.5 98.0 
106 |106.61115.6/112.6| 79.5 80. 0 — 50.0 89.5 一 96.0 
十 m= | 一 
104 |104.9|113.5|110.1| 79.0 79.5 一 48.0 88.5 83.0 94.0 
102 |103.2 |111.5|108.0| 78.5 79.0 一 46.5 87.5 82.5 92.0 
Г 
100 |101.5|109.4|106.0| 78.0 78.0 一 44.5 87.0 82.0 55.0 | 2 5 | 87.0 | 90.0 
98 |99.8 |107.3|104.0| 77.5 17.5 一 42.0 85.5 81.0 53.5 26.5 | 84.5 аво 
Г | 
96 | 98.0 |105.3|102.1| 77.0 17.0 一 40.0 84.5 80.5 52.0 25.5 | 82.0 | 86.5 
— | 一 一 个 
94 | 96.4 |103.2|100.0| 76.5 76.5 一 38.0 83.0 80.0 51.0 23.0 | 79.5 | 85.0 
_ 1 F 一 L 
92 |94.7 [101.0] 98.0 | 76.0 75.5 一 35.5 82.0 79.0 49.0 | 21.0 | 77.0 | 83.0 
_ -十 
90 | 93.0 | 98.9 | 96.0 | 75.5 75.0 一 33.0 81.0 78.0 47. 5 19.0 | 74.5 | 81.0 
十 | T 
88 |91.2 |96.9 |94,0 | 75.0 74.5 一 30.5 79.5 77.0 46.0 16.5 一 79.0 
一 ГТ — 
86 | 89.7 |95.5 |92.0 | 74.5 73.5 一 28.0 78.0 76.0 44.0 14.0 一 77.0 
[一 十 T | T 
84 |87.9 |92.3 | 90.0 | 74.0 73.0 — | 25.5 76. 5 | 75.0 e° 12.0 一 75.0 
全 一 | 一 】 
82 |86.1 / 90.1 |87.9| 73.5 72.0 一 23.0 74.5 74.5 41.0 9.5 | 一 73.0 
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( 续 ) 
维 氏 硬度 值 努 氏 硬度 值 | 洛 氏 表 面 硬度 值 洛 氏 硬度 值 洛 氏 表面 硬度 值 布 氏 硬 度 值 
— — _ ーー ーー 十 
15-7 | 15-T 标 | 30T 标 | BERR | 了 标尺 | 15-T 标 | 30-Т | 45-T 标 
尺 [15kgf,| 尺 [15kgf,| 尺 [30kgf,| [100kgf, | [60k 寻 ， 尺 [15kgf, 尺 [30k 寻 ,| 尺 [45kgf,| 500kgf | 20kgf 
iker | 100g пка [so0g| és | in | Ж | жо é | Mn | жш Hin | (10mm | (2mm 
(1. 5S8mm)|(1. 5S8mm))|( 1. SS8mm)|( 1. 558mm))|( 1. 558mm)(1. 358mm 儿 1 558mm 儿 1. SSšmm) 直径 球 ) | 直径 球 ) 
球 ] 球 ] 球 ] 球 ] 球 ] 球 ] 球 ] 球 ] HBS HBS 
HR1ST | HR1ST | HR30T | HRB HRF | HR1ST | HR30T | HR45T 
一 | 十 | _ 1 ーー 
0. 010in i ; 
нү Hk koz " ) 0. 020in 0. 040in 0. 080in |0. 040in 
. 25mm 2.03 1. Отт 
(0. 51mm) Ë (1. 02mm) #7 (208mmK ) 
带 帯 带 
1— T — [一 十 一 | 
80 |84.5 | 87.9 |86.0 | 72.5 71.0 一 20.0 73.0 73.5 39. 5 7.0 一 71.5 
_{ | T 一 一 + ә 十 
78 |82.8 185.7 |84.0 | 72.0 70.0 一 17.0 71.0 72.5 37.5 | 5.0 一 69.5 
一 ーー 一 | 一 一 一 十 一 十 一 | 一 | 一 
76 181.0 | 83.5 | 81.9 71.5 69. 5 一 14.5 69.0 71.5 36.0 2.0 — 67.5 
T 下 — ーー 1 十 | 
74 | 79.2 181.1 |79.9 | 71.0 68. 5 一 11.5 67.5 70.0 34. 0 — 一 66.0 
4 | -| ml | L A 
72 |177.6 | 78.9 | 78.7 | 70.0 67.5 — 8.5 66.0 69.0 32.0 一 一 64.0 
— 十 + トー 十 二 十 一 | 
70 |75.8 |76.8 |76.6 | 69.5 66.5 一 5.0 64.0 67.5 30.0 一 一 62.0 
1 | 一 二 + = й -| 一 十 一 一 六 十 
68 |74.3 |74.1174.4 | 69.0 65.5 一 2.0 62.0 66.0 28.0 — 一 60.5 
66 |72.6 171.9 [71.9 | 68.0 64.5 — 一 60.0 64.5 25.5 一 一 58.5 
ゴ 二 二 im 二 一 И + 
64 |70.9 | 69.5 |70.0| 67.5 63.5 一 一 58.0 63.5 23.5 一 一 57.0 
-+ 十 | 一 + T 三 一 二 Т —T 
62 | 69.1 |67.0 | 67.9 | 66.5 62.0 一 一 56.0 61.0 21.0 一 一 55.0 
ー ト ーー イーーー] — 4 1 | _ | -| 十 二 一 | 
60 |67.5164.6|65.9| 66.0 61.0 一 一 54.0 59.0 18.0 一 一 53.0 
トー 4 4 十 上 | | 十 
58 |65.8 | 62.0 | 63.8 | 65.0 60.0 一 一 51.5 57.0 15.5 一 一 51.5 
1- + 二 | 一 十 
56 |64.0 | 59.8 |61.8 | 64.5 58.5 — 一 49.0 55.0 13.0 一 一 49.5 
| | — L L | |_ 1 |_ = | 一 
54 | 62.3 | 57.4 | 59.5 | 63.5 57. 5 一 一 47.0 53.0 10.0 一 一 48.0 
二 一 オー トー 二 | 十 十 十 十 十 
52 | 60.7 | 55.0 | 57.2 | 63.0 56.0 一 一 44.0 51.5 7.5 一 一 46.5 
T — ーー m 十 — — 一 | 一 一 一 | 一 | 
48 |57.3150.3 |52.7| 61.0 53.5 一 一 39.0 47.5 1.5 一 一 42.0 
m 1 一 | m. r 十 二 ーー ト + 二 
46 |55.8 | 48.0 | 50.2 | 60.5 52.0 一 一 36.0 45.0 41.0 
全 一 一 一 一 L + ゴ — 十 - 一 | 一 一 
44 |53.9 | 45.9 | 47.8 | 59.5 51.0 一 一 33. 5 43.0 一 一 一 一 
一 一 一 + ーー 一 | 一 一 十 ー イ ーー + 一 一 一 一 一 | 一 
42 |52.2143.7 | 45.2 | 58.5 49.5 一 一 30.5 41.0 一 一 一 一 
T = T T — T ү 十 ーー ーー 1 T 
40 |51.3 140.2 |42.8 | 57.5 48.0 一 一 28.0 38. 5 一 一 一 一 









































引 自 : ASTM E140。 
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81.12 不 同 工 程 材料 的 强度 与 密度 之 闻 的 关系 。 对 于 金属 /合金 或 聚合 物 强 度 就 是 届 服 强度 ， 对 于 陶瓷 (注意 包 络 虚 
线 ) 为 抗 压强 度 ， 对 于 弹性 材料 为 抗 剖 强度 。 应 该 指出 工程 陶瓷 的 抗 拉 强度 比 其 抗 压强 度 小 15 倍 。 图 中 缩 略 语 : 
CFRP 一 一 碳纤维 加 强 聚 合 物 ; GFRP 一 一 玻璃 纤维 加 强 上 聚合 物 ;KFRP 一 一 芳 纶 1414 纤维 加 强 聚 合 物 ; PMMA 一 -一 聚 甲 基 
DARP ИН; Ме—— Я Ф Е: PP— R ру; Р5— 7, Ж; РУС——# 2, #; НрРЕ—— В #8 Ж 2,16; 
LDPF 一 一 低 密 度 聚 乙烯 ; РТЕЕ—— RUML; PU— RAPZ ) АН. 
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表 1.1-14 弹壳 黄 铜 [w( Cu) 为 70% ,w(Zn) 为 30% ] 的 近似 当量 硬度 值 
洛 氏 硬度 值 洛 氏 表面 硬度 值 
维 氏 B 标尺 下 标尺 15-T 标尺 30-T 标尺 45-T 标尺 Шеш 
硬度 值 | [100kgf, yin [ 60kgf, іп [15kgf, Min [30kgf, Min [45kgf, іп (500, 
ну (1. 558mm) 球 ] (1. 558 тт) Ë] (1. 558mm) $R] (1. 558mm) 3È] (1. 558mm) 球 ] 10mm Ж) 
HRB HRF HRIST HR30T HR45T HBS 
196 93.5 110.0 66. 0 169 
194 一 109. 5 65.5 167 
192 93.0 一 一 77.0 65.0 166 
190 92.5 109.0 一 76.5 64.5 164 
188 92.0 — 89. 5 一 64. 162 












































































































































152 80. 5 103.0 一 一 54.0 133 
150 80. 0 — 86. 5 69.5 53.5 131 
148 79.0 102.5 | 69.0 53.0 129 
146 78.0 102.0 一 68.5 52.5 128 
. . 6.0 68.0 51.5 126 
144 77.5 101.5 8 
142 77.0 101.0 一 67.5 51.0 124 
ゴー トー — 
140 76.0 100. 5 85.5 67.0 50.0 122 
— 上 
138 75.0 100. 0 一 66. 5 49.0 121 
ー 上 
136 74.5 99.5 85.0 66.0 48.0 120 
134 73.5 99.0 一 65.5 47.5 118 





160 
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( 续 ) 
洛 氏 硬度 值 洛 氏 表面 硬度 值 
| ————TFr—h ” Ə 氏 
硬度 值 | [100kgf, а [60kgf, Min [15kgf, Hin [30kgf, еіп [45kgf, іп 10 球 ) 
mm 
HV (1.558mm) 球 ] | (1.558mm) 球 ] | (1.558mm) 球 ] | (1.558mm) 球 ] | (1.558mm) 球 ] HBS 
HRB HRF HRIST HR30T HR45T | 
132 73.0 98. 5 84,5 65.0 46.5 116 
130 72.0 98.0 84.0 64.5 45.5 114 
一 -一 | 一 一 
128 71.0 97.5 一 63.5 45.0 113 
本 -T 
126 70.0 97.0 83.5 63.0 44.0 112 
— | 
124 69.0 96. 5 一 62. 5 43.0 110 
122 68.0 96.0 83.0 62.0 42.0 108 
| 
120 67.0 | 955 一 61.0 41.0 106 
118 66.0 95.0 82, 5 60. 5 40.0 105 
116 | 65.0 94.5 82.0 60. 0 39. 0 | 103 
— 
114 64.0 94.0 81.5 59.5 38.0 101 
112 63.0 93.0 81.0 58.5 37.0 99 
-— 二 一 L _ 
110 62.0 92.6 80.5 58.0 35.5 97 
— |. 二 — + 
108 61.0 92.0 一 57.0 34.5 95 
—4— ーー トー _ Е 
106 59.5 91.2 80.0 56.0 33.0 94 
っ — — ー オ ーー 一 一 十 
104 58.0 90.5 79.5 55.0 32.0 EN 92 
4 1 | | | 
102 57.0 89.8 79.0 54.5 30. 5 90 
100 56.0 89.0 78.5 53.5 29. 5 88 
_] 4 4 
98 54.0 88.0 78.0 52. 5 28.0 86 
96 53.0 87.2 71. 5 51.5 26. 5 85 
— | 
94 51.0 86. 3 77.0 50. 5 24.5 83 
ー+ — 
92 49.5 85.4 76.5 49.0 23.0 82 
+ | 
90 47.5 84. 4 75.5 48.0 21.0 80 
88 46.0 83.5 75.0 47.0 19.0 | 79 
十 -二 — — — 
86 44.0 82.3 74.5 45.5 17.0 77 
— P ——— A TT | | 
84 42.0 81.2 73.5 44.0 14.5 76 
— J +. 
82 40.0 80.0 73.0 43.0 12. 5 74 
— Т 十 一 
80 37.5 78.6 72.0 41.0 10.0 72 
十 一 一 - + 
78 35.0 77.4 71.5 39.5 7.5 70 
76 32.5 76.0 70.5 38.0 4.5 68 
74 30.0 тав 70.0 736.0 1.0 | 66 
иш 
72 27.5 73.2. 69.0 34.0 — | 64 
ーー ビー [一 
70 24.5 71.8 68. 0 32.0 一 63 
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| 洛 氏 硬度 值 洛 氏 表面 硬度 值 | 
维 氏 B 标尺 — — L T _ 布 氏 硬度 值 
27 下 标尺 15-T 标尺 30-T 标 尽 45-T RR (500ke 
硬度 值 | [100kgf, in [60kgf, 其 in [1Skgf, min [30kgf, іп [45kgf, іп 10 М 
HV (1.558mm) 球 ] | (1.558mm) 球 ] | (1.558mm) 球 ] | (1.558mm) 球 ] (1.558mm) 球 ] вз 
HRB HRF HR15T HR30T HR45T 
+ — | 
68 21.5 70.0 67.0 30.0 一 | 62 
66 18.5 68.5 66.0 28.0 一 61 
| | T ーー 
64 15.5 66.8 65.0 25.5 一 59 
62 12.5 65.0 63.5 23.0 一 | 57 
60 10.0 62.5 62.5 一 一 | 55 
58 一 61.0 61.0 18.0 一 | 53 
— ーー і 
56 一 58.8 60.0 15.0 一 52 
— — —] 一 十 
54 一 56.5 58.5 12.0 一 50 
[ T T ша 
52 一 53.5 57.0 一 一 48 
ーーー ー ト ー- 个 
50 一 50.5 55.5 | 一 一 47 
49 一 49.0 54.5 一 一 | 46 
T ーー 
48 一 47.0 53.5 一 一 45 
7「 T Г 个 
47 一 45.0 一 一 一 44 
46 一 43.0 一 一 一 Т 43 
— — -一 -一 ー ト 
45 一 40.0 一 一 一 42 
A 





引 自 : ASTM E140。 





表 1.1-15 金属 和 合金 的 统一 编号 系统 (UNS) БЕШ) 


















































UNS 系列 金属 /合金 UNS 系列 d 金属 /合金 

非 铁 金 属 和 合金 | 非 铁人 金属 和 合金 
A00001 ~ A99999 | PERE E68000 ~ Е68999 ГЕ 
C00001 ~ C99999 | 钢 和 铀 合金 | E69000 ~ E73999 | 牧 
E00001 ~ E99999 | 故土 和 稀土 样 金属 和 合金 E74000 ~ E77999 Ik; 

E00001 ~ E00999 H E78000 ~ £78999 ш 

EO1000 - Е20999 ү" | E79000 ~ E82999 pi A 

+ 

CT ET | эшне, [е 

E46000 ~ Е47999 锁 | E87000 ~ E87999 = 

Е48000 ~ Е49999 Щщ E88000 ~ E89999 k. 

E50000 ~ ES1999 | 第 L E90000 ~ E99999 jg 

E52000 ~ Е55999 EL L00001 ~ L99999 低 熔点 金属 和 合金 

ES6000 ~ E57999 Ф 100001 ~ 100999 шү" 

Е58000 ~ E67999 Т] | 101001 —101999 Га 
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( 续 
nsa ая 

非 铁 金属 和 合金 非 铁 金 属 和 合金 

I02001 ~ L02999 第 RO6001 ~ RO6999 £t 

L03001 ~ 103999 修 R07001 ~ RO7999 ® 

104001 ~ 104999 钢 RO8001 ~ RO8999 G 

L06001 - L06999 а R10001 ~ R19999 [РЧ 

107001 ~ 107999 * R20001 - R29999 $ 

108001 ~ L08999 # ra 

иол озю | | ope | 

L10001 - L10999 硒 R50001 ~ R59999 $k 

L11001 ~ L11999 ГД R60001 - R69999 Ta 

L13001 ~ L13999 锡 Z00001 - Z99999 _ |#@#а& 

L50001 ~ 159999 m | 铁 金属 和 合金 
M00001 ~ M99999 其 他 非 铁 金属 和 合金 ___ || D00001 ~ D99999 钢 的 规定 机 械 性 质 

M00001 ~ M00999 в TO0001 ~ 99999 铸铁 ( 灰 铸 铁 、 可 很 铸铁 .球墨 铸 

M01001 ~ M01999 砷 uka 铁 ) 

M02001 ~ M02999 ЕДД AISI 和 SAE 碳 钢 和 合金 钢 ( 工 具 

M03001 - M03999 & | 900001 ~ 699999 [инә 

M04001 - M04999 Cd | 00001 ~ H99999 AISI 和 SAE H- 钢 ( 碳 , 碳 硼 和 合 

M05001 ~ M05999 ER ФН 8) 

М06001 ~ М06999 8 = ~ 199999 | 铸 钢 (工具 钢 除外 ) 

M07001 ~ M07999 г _ K00001 - K99999 其 他 钢 和 铁合金 

M08001 ~ M08999 л 800001 ~ 899999 耐 热 和 耐 腐蚀 钢 ( ЖЕНЕ) 

M10001 ~ M19999 & ~ T00001 ~ T99999 | 工具 钢 

M20001 ~ M29999 & s ГТТТТҮТ" 

M30001 ~ M39999 硅 W00001 ~ W99999 焊接 针 料 金属 、 涂 数 和 管状 焊 
P00001 ~ P99999 贵重 金属 和 合 多 L |. Вояж 

P00001 ~ P00999 金 W00001 ~ W09999 含 不 重要 合金 元 素 的 碳 钢 

P01001 ~ P01999 Ж __ | 19010000 ~ W19999 锰 钼 低 合 金 钢 

P02001 ~ P02999 R W20000 ~ W29999 镍 低 合金 钢 

P07001 ~ P07999 银 | W30000 ~ W39999 奥 氏 体 不 锈 钢 
R00001 ~ R99999 | ー | W40000 - W49999 RRETAN 

R02001 ~ R02999 & W60000 - W69999 铜 基 合金 . 

R03001 — R03999 = _ || W70000 ~ W79999 堆 焊 合金 

R04001 ~ RO4999 ЕЛ _| wsoooo ~ W89999 線 基 合金 

R05001 ~ R05999 












注 : 有 关 UNS 的 进一步 详细 内 容 结合 参阅 ASTM ES27/SAE 1066 标准 ,“ 人 金属 和 合金 编号 的 推荐 方法 "。 
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表 1.1-16 国际 标准 SI 前缀 一 一 名 称 和 符号 
ПЕ: ГЕТЕ: # = 
10% 1, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000 yotta Y 
1021 1, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000 zetta Z 
10 1, 000, 000, 000, 000, 000, 000 Exa( 艾 可 萨 ) E 
1015 1, 000, 000, 000, 000, 000 | Peta( 拍 它 ) 了 
10? 1, 000, 000, 000, 000 Tera( 太 拉 ) T 
10° 1, 000, 000, 000 Glga® (тг) | G 
10% | 1, 000, 000 Meta( ЭЕ) M 
10° 1, 000 Kilo( +) k 
102 100 hecto や ( 百 ) h 
101 10 deka@( 十 ) d 
10-3 0. 001 Milli ( Ж) т 
107° 0.000, 001 Місго(#) m 
10-5 0.000, 000, 001 | Nano(#NiE) | n ーー 
10 -2 0. 000, 000, 000, 001 | Pica( 皮 可 ) | P 
107 0.000, 000, 000, 000, 001 Femto( KEFE) f 
10 -8 0.000, 000, 000, 000, 000, 001 Atto( +) a 
10-21 0.000, 000, 000, 000, 000, 000, 001 zepto z 
10% 0.000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 001 yocto y 





QD 不 推荐 用 。 字 头 应 当 按 照 10 的 步 进 选用 ， 故 在 字 头 前 的 数字 位 于 0. 1 和 1000 之 间 。 这 些 字 头 不 应 用 于 长 度 测量 的 单 


位 ， 但 可 以 用 于 较 高 的 数量 级 单位 。 例 如 长 度 测 量 中 ，decimeter( 分 米 ) 并 不 推荐 使 用 ， 但 平方 分 米 是 能 用 的 。 





@ 原 文 有 



















































误 ， 应 为 gga。 一 一 译 者 注 。 
表 1.1-17 国际 单位 制 (SI) 的 基本 单位 、 辅 助 单位 和 导出 单位 
计 ж 单位 名 称 单位 符号 | 计算 公式 | н 量 单位 名 称 | 单位 符号 | 计算 公式 
基本 单位 ШЕТ 
物质 的 量 | 摩 [ 尔 ]( 克 分 子 ) (mole) | mol 平面 角 弧度 (radian) rad | 
电流 安 [ 培 ] (ampere) A 球面 度 (steradian) 
长 度 米 (meter) m 
i BENE | ZIM) gay) 
发 光 强度 KLER] са ー | _ 
(烛光 ) (candela) 米 /每 二 次 方 秒 ee | 


















热力 学 温度 





开 [ 尔 文 ](kelvin) 


千克 (kilogram) 














贝 可 [ 勒 尔 ] (becquerel) 
弧度 每 二 次 方 秒 

















时 间 














秒 ( second) 











弧 度 毎秒 
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( 续 ) 
оой 单位 名 称 单位 符号 | 计算 公式 | 计量 单位 名 称 单位 符号 | 计算 公式 
导出 单位 导出 单位 
面积 平方 米 m? 磁 通 量 | 韦 [ 伯 ](weber) Wb ү.» 
浓度 摩尔] 每 立方 米 | mam 磁 通 量 密 度 | 特 [斯 拉 ] (tesla) T | w 
电流 密度 安 [ 培 ] 每 平方 米 A/m? 克 分 子 能 量 | ” 焦 [ 耳 ] 每 摩 [ 尔 ] J/mol 
质量 密度 千 克 毎 立方 米 KUHJA 
克 分 子 矯 J/mol - K 
希 [ 沃 特 ] (sievert) [ 尔 ] 开 [和 尔 文 ] 
| | 
电容 法 [ 拉 ] (farad) 克 分 子 焦 [ 耳 ] 每 麻 
电荷 密度 库 [ 仑 ] 每 立方 米 Com? 熱容量 [ 尔 ] 开 [ 尔 文 ] 
~ | 一 
电导 西 [ 门 子 ] (siemens) S A/V 力矩 牛 [ 顿 ] 米 N・m 
电场 强度 | 伏 [ 特 ] 每 米 V/m | еж 享 [ 利 ] 每 米 H/m 
电 通 量 密度 | ” 库 [ 仓 ] 每 平方 米 Си? 电容 率 法 [ 拉 ] 每 米 F/m 
BE, BE 功 率 、 編 
уо W, al Ww /s 
э. шав IRERE] Colt) ү /A пор TL] Сман) 1 
— 
电阻 欧姆 (ohm) о V/A T 压力 、 应 力 | WALIE] (pascal) Pa N/m? 
T T L— 
能 量 电量 、 电 荷 | ЛЕГ] (coulomb) C A・s 
`: 焦 [ 耳 ] (Joule) J N・m 
功 、 热 量 面 辐射 强度 | 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 球面 度 | W/m? .sr 
能 量 密度 焦 [ 耳 ] 每 立方 米 Vm? 辐射 强度 瓦 [ 特 ] 毎 球面 度 W/sr 
й | 焦 [ 耳 ] 每 开 [ 尔 文 ] | YK 比热容 量 RE kg- K 
3 牛 [ 顿 ] (niudun) N |kg: me 比 能 焦 [ 耳 ] 每 千克 kg 
频率 赫 [ 兹 ] (hertz) Hz 1/s | Ей 焦 [ 耳 ] 每 千克 开 [ 尔 文 ] | kg 'K | 
热 容量 焦 [ 耳 ] 每 开 [ 尔 文 ] JK 比 体积 立方 米 每 千克 m /kg 
热 通 密度 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 W/m? 表面 张力 牛 [ 顿 ] 每 米 N/m 
AME ЖГ зайт) Clux) | * Imm? | жеж | 天 [ 特 ] 每 米 开 [ 尔 文 ] Wm- K 
电感 享 [ 利 ] (henry) H Wb/A 速度 米 每 秘 m/s 
1 | — - 十 一 — 
辐 照 度 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 W/m? 动力 粘度 帕 [ 斯 卡 ] 秒 Pa・s 
亮度 | 坎 [ 德 拉 ] 每 平方 米 | cd/m? | 运动 粘度 平方 米 每 秒 m/s 
3 -S A Y m? 
光 通 量 | 流 [ 明 ](lumen) lm cdr | 体积 | _ 立方 米 | m | 
磁场 强度 安 [ 培 ] 每 米 A/m 波 数 每 米 1/m 
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断裂 初度 / MPamiZ 








0.1 























0.01 し _ 
0.1 
强度 /MPa 


图 1.13 不 同 工 程 材料 的 断裂 官 度 与 强 讼 之 闻 的 关系 。 对 于 金属 /合金 或 聚合 物 强度 就 是 屈服 强度 ， 对 于 陶瓷 (注意 包 络 
虚线 ) 为 抗 压强 度 ， 而 对 于 弹性 材料 为 抗 前 强度 。 应 该 指出 工程 陶瓷 的 抗 拉 强度 比 其 抗 压强 度 小 15 倍 。 图 中 缩 上 略语 : 
CFRP 一 一 碳纤维 加 强 聚 合 物 ; CFRP 一 一 玻璃 纤维 加 强 阮 合 物 ; PMMA 一 一 豪 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ，Mel 一 一 三 豪 氰 胺 ; PP 一 一 聚 
ОЖ; РС——ЖИКИИН; Р5—— 97,08; PV— RAZA; HDPE 一 一 高 密度 紊 乙 烯 ; LDPE 一 一 低 密度 聚 乙烯 。 

表 1.1-18 计量 单位 的 换算 ( 按 量 值 / 类 别 排序 ) 


换算 单位 换算 成 单位 | 乘 以 换算 因子 换算 单位 换算 成 单位 | 乘 以 换算 因子 








角度 面积 


° | rad E 745329E -02 | in? | пип? | 6. 451600Е – 02 
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(8) 













































































































































换算 成 单位 | 乗 以 挨 算 因子 
面积 
іп ст? 6. 451600Е +00 6. 309020Е – 02 
їл? т? 6. 451600Е -04 gal/min L/min 3. 785412Е +00 
#0 | m? 9. 290304Е -02 || 力 
TERRE lbf 4. 448222Е +00 
lbf . in 1. 129848Е -01 kip( 10001bf) 4.448222E +03 
г. ft 1. 355818Е +00 tonf kN 8. 896443E +00 
kgf © m 9. 806650E +00 kgf N 9. 806650E +00 
oz .in 7.061552Е -03 || 单位 长 度 力 
单位 长 度 的 弯 矩 或 转 矩 lbf/ft N/m 1. 459390Е +01 
lbf . in/in 4. 448222E +00 lbf/in N/m 1. 751268Е +02 
lbf . ft/in 5. 337866E +01 
电流 密度 MPa./m | 1. 098800Е +00 
А/іп? A/cm? 1. 550003Е -01 
A/in? A/mm? 1. 550003E – 03 2. 326000E + 00 
АЛЕ A/m? L 076400E +01 4. 186800E +00 
电学 和 磁 学 





Gauss( 高 斯 ,Gs) 


Maxwell( 麦克 斯 韦 ， 
Mx)( 磁 通 [ 量 ] ) 
































3. 937008Е +01 





3. 937008Е +01 

































































Mho( 姆 欧 , О) (88) 5 1. 000000Е +00 А пт 1. 000000Е -01 
Oersted ， шіп um 2. 540000E - 02 
Ое) ( моии ) Ат 7.957708 +01 mil( #9) | 2. 540000E +01 
Q .em Q: m 1. 000000Е - 02 | in( 英 寸 ) mm 2. 540000E +01 
0 圆 密 耳 2/f LO・m 1. 662426Е -03 in cm 2. 540000Е + 00 
能 量 ( 冲击 及 其 他 ) ACER) T m 3. 048000Е -01 
ft - lbf Eli J 1. 355818Е +00 yd( 码 ) m 9. 144000Е -01 
Btu( 英制 热力 学 ) 1 | 1. овазэо +03 mile( 英 里 ) km 1. 609300E + 00 

cala (WFE) ー」 J 4. 184000E ною | 质量 
kW・h J 3. 600000Е +06 oz( 瘟 司 ) kg 2. 834952Е - 02 
W・h | 1 3. 600000E +03 — lb( 英 磅 ) _|[ kg 4. 535924E - 01 
流速 _ ton( 4 ,20001b) kg | 9.071847E +02 
f?/h L/min 4. 719475Е -01 ton( 59 ,20001Ь) kgx10°® | 9. 071847Е -01 
#3 /min L/min 2. 831000Е +01 一 ton( ,22401Ь) kg 1. 016047Е +03 























Ө ” 圆 密 耳 ， 一 种 用 于 计量 导线 截面 的 面积 单位 ， 它 等 于 直径 lmil， 即 0. 001in 的 圆 的 面积 =7. 854 x 10 ”in? 。 一 一 译 


者 注 。 
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单位 面积 质量 压力 (流体 ) 
oz/in? 4. 395000Е +01 Torr( mmHg,0 ) 1. 333220Е +02 
oz/ft2? kg/m? 3.051517E -01 
oz/yd2 kg/m? 3. 390575E -02 Btu/ (lb . F) (kg・K) | 4. 186800Е +03 
lb/ft? kg/m? | 4. 882428E o| aa ・ や ) (kg・K) | 4. 186800Е +03 
单位 长 度 质量 应 力 (单位 面积 力 ) 
lb/ft kg/m 1. 488164E +00 | ss (tsi) MPa | 1.378951Е +01 
lb/in kg/m 1. 785797Е +01 kgf/mm? MPa 9. 806650E +00 
单位 时 间 质 量 E ksi 6. 894757E + 00 
lb/h T kg/s | 1.259979E -| lbf/in? ( psi) MPa 6. 894757Е - 03 
lb/min 六 kg/s 7. 559873E - 03 xa MN/m2 MPa | 1.000000E +00 
lb/s kg/s 4. 535924E -01 || 温度 
单位 体积 质量 ( 包括 密度 ) B F で | se CF-32) 
g/cm’ kg/m? | joooooog +03 | °R(Rankine 兰 氏 度 ) °K | 5/9 
lb/ft? ë g/cm? E 601846E -02 || 温度 区 间 
1Ь/й? | kg/m? | 1-601846Е am F 1] や | 5/9 
lb/in? gem? 2. 767990Е +01 Гаж 
lb/in? kg/m? 2. 767990E + 04 Btu + in/(s • f? + °F) W/(m・K) | 5. 192204Е +02 
功率 — | Bu (fi h - F) W/(m * K) | 1.730735E +00 
Biu/s | kW BE 055056E +00 E Btu • in/ (h + f? + F ) | W/(m • K) | 442279E -01 
Btu/min kW 1.758426E -02 || _ са/ (от в» С) _ |W/(m К) | 4184000E +02 
Btu/h _| w | 928751Е -01 || 热膨胀 
erg/s _| W | 1.000000 -07 m in/(m・ や ) wm | 1. 000000E +00 
ft - lbf/s w | 1.355818E +00 || in/(in ` F) Гл - K) | 1. 800000Е +00 
ft - Ibf/min w 2.259697Е -02 | 速度 
ft ` lbf/h | w 本 766161E -04 || fi/h _| ms 8. 466667E -05 
һр( 5508 · lbf/s) (马力 ) | kW | 7.456999E -01 || ft/min L m/s 5. 080000Е – 03 
hp( 电 工 马 力 ) | уту || 7.46000ОЕ-01 ft/s | m/s | 3.048000E -01 
— — 
功率 密度 im/s m/s 2. 540000Е -02 
W/in? | wam | 1. 550003E +03 | km/h — m/s 2.777778E -01 
压力 (流体 ) | mph( m/h) 十 km/h | 1.609344E+00 
atm( 标 准 大 气压 ) | pa 1.013250E +05 | 转速 
bar | pa 1 1 000000Е +05 | -— rev/min(rpm,z/min) T rad/s | 1.047164E -01 
inHg(32 °F ) | P | з. 386380Е +03 rev/s( г/в) | mas 6. 283185Е +00 
inHg(60 F) | Ра _| 3. 376850E +03 | 粘度 
lbf/in? ( рві) Ра 6. 894757Е + = | Ў (poise) (P,Po) Pa・s 1. 000000Е +01 
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(8) 
换算 单位 | 换算 成 单位 | 乘 以 换算 因子 换算 单位 [换算 成 单位 | 乘 以 换算 因子 


粘度 






9. 290304E -02 








6. 451600Е +02 


体积 





І. 638706Е -05 





2. 831685E -02 





2. 957353Е – 05 























概 £ 
体积 
васе) (U. S. 液体 ) п? 3. 785412Е -03 
单位 时 间 体 积 
ft/min m/s 4. 719474E — 04 
й /s m/s 2. 831685E - 02 
| їп? /тіл т? /в 2.731177Е -07 
波长 
トー _ 
Á nm 1. 000000Е – 01 




















注 : 换算 因子 表示 成 为 大 于 1 而 小 于 10 并 小 数 点 后 六 位 的 数字 ， 后 面 跟随 字母 Е 及 带 正 或 负 号 的 两 位 数 ， 以 此 数 表 示 
10 的 方 次 里， 然后 再 将 其 乘 以 E 前 面 的 数字 得 到 真正 的 换算 因子 值 。 例 如 3. 523907Е - 02 就 是 3.523907 x 107? 


或 0.03523907。 
(Dkg x103 =1 metric tonne( 公吨 ) 。 




























































































表 1.1-19 计量 单位 的 换算 ( 按 字母 排序 ) 
换算 单位 换算 成 单位 换算 因子 换算 单位 换算 成 单位 换算 因子 
绝对 安培 A 1.000000 *E+01 Btu( 热 . 
| „ӨМ W/(m・K) | 1.729577E+00 
绝对 库仑 C 1. 000000 * Е +01 (h f- р) 
対 法 お F 1. 000000 * Е +09 . 
绝对 法 拉 — ーー | как) W/(m-K) | 1.442279E -01 
绝对 亨利 H 1. 000000 x E -09 || in/(h f. Б) 
——} 
Š S 1. 000000 * E +09 | u . 
али 十 ”| Br GAE) W/(m- К) | 1.441314E -01 
绝对 欧姆 0 1.000000 *E-09 | in/(h + f -= F) HFR 
x: у 1. 000000 * E — 08 . 
绝对 伏特 + ーー ーー | Bm( 国际 表 ) W/(m・K) | 5.192204E +02 
安培 小 时 C | 3.600000 * E +03 in/(s + ft + Е) 
À m 1.000000 *E-10 | Bu (RAF) ・ | | 
А 2 W/(m: К) | 5. 188732Е +02 
标准 大 气压 Pa 1.013250 * E +0. 5 sas; " 下 ) 热 导 率 _| 
工程 大 气压 atmosphere， P | веко 加 Btu( 国际 表 )/h w 2.930711E -01 
. *É 十 
technical( lat = 1kgf/em2 ) i Btu( 国际 表 )/s _| w | 1. 055056Е +03 
E (Баг) Pa 1. 00000 * Е +05 Btu( 热 化 学 )/h w 2. 928751E - 01 
-下 ー 
EE (bam) | т? | 1. 00000 *E -28 | Виш ( 热 化 学 ) /min L w 1.757250E +01 
美 桶 (用 于 石油 ,42gal) т? 1. 589873E -01 Btu( 热 化 学 )/s w T 1. 054350Е +03 
英制 热力 单位 (国际 表 ) J 1. 055056E + 03 Btu( 国际 表 ) 702 _| Im? 1. 135653E +04 
英制 热力 单位 (平均 ) ] 1. 05587Е +03 Btu( 热 化 学 )《f2 | Ја? | > 134893Е +04 
英制 热力 单位 ( 热 化 学 ) | J | ェ 054350Е +03 Btu( 国际 表 )/(f . 2 | W/m? 1. 135653E +04 
英制 热力 单位 (39F) | J | 1: 05967E +03 Btu( ERR) (f - h) W/m? 3. 154591 E +00 
英制 热力 单位 (59 F) |_ 1 1. 05480E +03 Btu( 热 化 学 )/( 亿 :hh) W/m 3. 152481Е +00 
英制 热力 单位 (60 下 ) | 1 | 1. 05468Е +03 Btu( 热 化 学 )/( 亿 + min) | W/m | 1 891489E +02 
. B / 
Btu( 国际 表 ) W/(m・K) | 1.730735E +00 (dk) W/m 1. 134893E +04 
f/(h 全， 下 ) 热 导 率 (#2 . в) | 


і 
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ー ( 续 ) 
йян айз: аянт | вини [arman] 换算 因子 
Btu( 热 化 学 )/(in?… s) W/m? 1.634246E +06 | ed/in? ed/m? 1. 550003E +03 
А 
Btu( 国际 表 )/(h: fe. °F) 克拉 (earat) 
Wm. 5. 
› 7 
Btu( 热 化 学 )[(h f? + F) 水 银 柱 高 厘米 
W/(m? . К 5. 674466Е + 00 
(ЗАЯ НА) (m ) + °_ (CemHg) (0% ) Pa 1. 33322Е +03 
Btu( 国 际 表 )/(s 2. F)|W/(m? - К) | 2.044175E +04 水 柱 高 厘米 gi 
Btu( 热 化 学 )[(s - f° + F)| W/(m? ・K) | 2.042808E+04 (emH20)(4Y ) Pa 9. 80638E +01 
Віш ( 国际 表 ) ЛЬ J/kg 2. 326000 * E +03 cP( 动力 粘度 ) Pa・s 1. 000000 * Е — 03 
Btu( 热 化 学 )/ 了 b J/kg 2. 324444E +03 eSt( 运动 粘度 ) m2/s 1. 000000 * E — 06 
Btu( 国际 表 )/(lb, F) | J/(kg- K) | 4. 186800 * E+03 密 耳 圆 т? 5. 067075E - 10 
Bu( 熱 化学 )/(lb・ ғ) Ike- K) 4. 184000 * E +03 居 里 Bq 3. 700000 * E +10 
一 і 
Btu( ERR) ym 3. 725895E + 04 ° (fg FE) rad 1. 745329Е -02 
Btu( 热 化 学 )vf J/m’ 3. 723402Е +04 で | K T, =ty +273. 15 
蒲式耳 bushel(U. S. ) m3 3. 523907Е – 02 F < tc = (t -32)/1.8 
卡路里 (calorie) (国际 表 ) J Ta 186800 * E +00 > K Tx =(ty +459. 67) 
FE (calorie) (平均 ) J 4.19002E+00 /1.8 
FE (calorie) ( 热 化 学 ) J | а. 184000 * Е +00 °R( Rankine 兰 氏 度 ) | К Tk =Tog/1.8 
卡路里 (calorie)(15% ) ] 4. 18580Е + 00 F - h - f27Btu 
T EE К. п; 1. 761102Е -01 
卡路里 (calorie)(20% ) J 4. 18190E +00 (国际 表 )( 热 阻 ) 
卡路里 (calorie) F +h fê/Btu 
J К. m2⁄W 1. 762280Е -01 
(kg, 国 际 表 ) ( 热 化 学 ) (AE) л 
玉 路 里 (calome)(kg, 平 均 | J 4. 19002Е +03 Б. + f2 /[ Btu Ill 
- ー イ (EFRR) , in] GAM) K mW 6. 933471E +00 
卡路里 (ealorie) J 4. 184000 *E+03 | (F ーー | | 
(kg, 热 化 学 ) F + h + f2/[ Btu 
= — K - mW 6. 938113Е +00 
cal( 热 化 学 )/ ( 热 化 学 )* in] ( 热 阻 ) 
2 2 п? 4. 184000 * E +04 上 一 — 
ст? ( cal, / em ) 但 尼 尔 (denier) ( ЖЖ, 
kg/m 1.111111E-07 
cal( 国际 表 )/g | J/kg 4. 186800 + E +03 | 测量 丝 的 纤维 度 单位 ) 
cal( 热 化 学 )/g J/kg 4. 184000 * E +03 达 因 (dyn) N | 1.000000*E-05 
cal( 国际 表 )/(g "SC) | M(kg: K) | 4.186800*E+03 || dyn - ст | Nem | 1. 000000 + E -07 
cal( 热 化 学 )/(g- ©) ル (kg・K) | 4. 184000 = E +03 | dyn/cm? Pa _| 1. 000000 * E -01 
cal ( 热 化 学 ) /min w 6. 973333Е – 02 电子 伏特 (eV) J 1.60219E -19 
cal( 热 化 学 )/s w | 4. 184000 = E +00 电容 的 电磁 单位 (EMU) | F | 1: 000000 + E+09 
cal ( 熱 化 学 )/(cm2 + в) W/m? | 4.184000 + E +04 | 电流 的 电磁 单位 (EMU) | A | 1.000000 * Е +01 
cal( 热 化 学 )/ (ст? • min) W/m? 6. 973333E +02 电压 的 电磁 单位 (EMU) у | 1. 000000 * E -08 
cal( 热 化 学 )/(cm2 + > | W/m? 4. 184000 * E +04 电感 的 电磁 单位 (EMU) H 1. 000000 * E — 09 
cal( 热 化 学 )/ 电阻 的 电磁 单位 (EMU) 0 1. 000000 * Е — 09 
W/(m- K) | 4. 184000 * E+02 | — 
(cm・s・ や ) 电容 的 静电 单位 (ESU) | F | 1112650E ~12 
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ー (2) 
换算 单位 换算 成 单位 换算 因子 换算 单位 换算 因子 
电流 的 静电 单位 (ESU) A 3.3356Е – 10 加 仑 (美制 液体 ) 按 分 钟 6. 309020Е – 05 
电压 的 静电 单位 (ESU) V 2. 9979E +02 | 加 仑 (美制 液体 ) 按 hp ° h 
二 1. 410089Е - 09 
电感 的 静电 单位 (ESU) 


8. 987554Е +11 








(SFC ,燃料 消耗 率 ) 










































































电阻 的 静电 单位 (ESU) 8. 987554E + 11 特 [斯 拉 ](T) 
— 高 斯 (gauss , Gs) 1. 000000 + E -04 
尔格 (erg) 1. 000000 * E -07 m (MKS 制 ) * 
1. 000000 * E – 03 {Н ( gilbert) 
H B 
、 АС 7.937747E -01 
w ( 磁 通 势 单位 ) (жн) 
法 拉 第 (基于 碳 -12) C 9. 64870Е +04 tO (grain) 
一 q kg 6. 479891 = E -05 
法 拉 第 (化学 ) C 9. 64957Е +04 (英制 质量 单位 ) 
法 拉 第 (物理 ) C 9. 65219Е +04 格 令 / 加 仑 (gr/gal， 3 
一 二 一 一 一 一 一 一 一 + kg/m 1.711806E - 02 
MEAR 美制 液体 ) 
. m 2. 957353Е - 05 
(fluid бипсе) ( U. S. ) 克 (gram) kg 1. 000000 + Е -03 
f m 3. 048000 * Е —01 g/cm kg/m? 1. 000000 * E +03 
t m? 9. 290304 * E -02 gi cm? Pa 9. 806650 * E +01 
ft?/h , 2 580640 < E -05 公顷 (hectare , hm? ) т? 1. 000000 * Е +04 
Im As , *E— 
( 热 扩散 率 、 导 热 性 ) 马力 (horsepower, hp) 
w 7. 456999E +02 
ft2/s m/s 9. 290304 * E — 02 (5508 · lbf/s) 
fi2 /min m/s 4. 719474E - 04 hp[ J (boiler) ] w 9. 80950Е +03 
f ⁄s m/s 2. 831685E -02 hp[ 电 力 (electric)] 7. 460000 * E +02 
ft/h m/s 8. 466667Е – 05 hp[ 米 制 (metric) ] 7.35499Е +02 
ft/min m/s 5. 080000 * Е – 03 hp[ 水 力 (water) ] — 7. 46043Е +02 










3. 048000 * E – 01 


hp( 18) U. К) 





3. 048000 x Е – 1 


іп 







7. 4570Е + 02 
2. 540000 * Е – 02 

























































































英尺 . 烛光 (footcandle) jk 1. 076391Е +01 inHg(32°F ) 3. 38638E +03 

HR - 部 伯 (footlambert) cd/m? | з. 426259E +00 inHg(60 F ) 3. 37685Е +03 

а-ы J 1. 355818E +00 inHg(39. 2 °F ) Pa 2.49082E+02 

ft + 1bf/h w 3. 766161E - 04 inHg(60 F) Pa 2. 4884E +02 

# + Ibf/min | w 2. 259697E - 02 | in?. m? +T 451600 x Е -04 

ft + lbf/s w 1.355818E +00 їп? (ЖЯ) т? 1. 638706Е - 05 

英尺 . 磅 达 (ft-poundal) | J 4.214011E -02 іп /min m/s Gu, -07 
g， 标 准 自由 落体 m/s? 9. 806650 * E +00 in/s m/s 2. 540000 * Е — 02 
伽 [ 便 略 ] ( Gal ) m/s? 1. 00000 * E — 02 in/s? m/s? 2. 540000 * E — 02 
加 仑 (加 拿 大 液体 ) т? | & 546090Е – 03 热力 学 温度 ( kelvin,K) | < ИКТ Tx – 273. 15 
加 仑 (英制 液体 ) m? 4. 346092E — 03 千 卡 (kcal) (国际 表 ) 1 4. 186800 * Е +03 

加 仓 (美制 干 料 ) m 4 404884E-03 | 千 卡 (Kilocaloric) (平均 ) | — J 4 19002Е +03 
加 仑 (美制 液体 ) m° 3. 785412Е — 03 千本 (keal』)( 熱 化学 ) 4. 184000 * E +03 

加 仑 (美制 液体 ) 按 天 m/s | 4 381264E -08 Fm kcal, )( 热 化 学 )/min w 6.973333E +01 











ФЕ (Кеа, ) ( 热 化 学 )/s 











换算 成 单位 
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4. 184000 * Е +03 





換算 単位 








角度) 


2. 908882E -04 




































































































































































as ыен N 9, 806650 + +00 ーー — 2 7. 957747E +01 
-m 1. 000000 * E -02 
kgf - m Х.в 9. 806650 * Е +00 | о. н/п О.т 1. 662426Е – 09 
kgf・s"/m( ЖЩ) kg 9. 806650 = E +00 oz( #7], ounce) 
kgf/cm? Pa 9. 806650 * E +04 ( 常 衡 制 ) ке 2. 8349528 —02 
kgf/m2 +T Pa 9. 806650 * E +00 oz( 金 衡 制 或 药 衡 制 ) kg 3. 110348E -02 
kgf/mm? Pa 9. 806650 * Е +06 oz( 英制 流量 体积 ) т? 2. 841306E – 05 
km/h m/s 2.777778E -01 oz( 美制 流量 体积 )》 m 2.957353Е -05 
千克 力 ( ュー ofa) N 2. 780139E -01 
lkp = 1kgf) N 9. 806650 + E +00 ож ° in 1 ・m | 7.061552E -03 
节 [ knot, 海 里 тиз 5 14444E 01 = 常 衡 制 )/gal( 英 制 液体 )| kg/m’ 6. 236023E + 00 
(n mile)/ 小 时 ] oz( 常 衡 制 )/gal( 美制 液体 )| kg/m? 7. 489152E +00 
kW -h fs. 600000 * E +06 oz( 常 衡 制 ) Zin? kg/m? 1. 729994Е +03 
千 磅 [ kip(1000lbf) ] 4. 448222E +оз | oz( Ж ТИШ) /В? kg/m? 3.051517E -01 
kip/in? (ksi) Pa | 6.894757E +06 oz( 常 衡 制 )/yd* kg/m? 3. 390575E -02 
郎 伯 (lamber) cd/m? 1/т * E +04 USdrypt( рїї , 美 干 品 脱 ) m3 5. 506105E - 04 
郎 伯 (lambert) cd/m2 3. 183099Е +03 USliqpt( pint, 美 液 品 脱 ) m 4. 731765Е - 04 
弁 (ter,L) m? 1.000000 +E -03 | P( 绝 对 在 度 ) | Pa.s | 1.000000 + E -o1 
Im/f | ma | 1,076391Е +01 | #[poxaa(b #9) ] s kg 4. 535924Е -01 
ТИБ ( maxwell , Мх) |. Wb 1. 000000 * E -08 磅 [pound 
Ik (mho, U) s | L00000 x+oo | (AARAA) ] “ > 732417E -01 
pin T m | 2. 540000 * E -08 | lb < А (РЕЯ) | e | 4.214011E -02 
hm( 常 用 micrometer) m | 1.000000 * E -06 | lb - in2 RHEE) kg © ш? 2. 926397E – 04 
mil m | 2.540000 * E -05 ] lb/ft +h Pa・s Е 4. 133789Е — 04 
mile( 英里 ) (国际 ) m 1. 609344 * Е +03 1 lb/ft +з | pa.s | 1. 488164E +00 
mile( 美制 规定 ) | m 1. 609347Е +03 | lb/ft? kg/m? 4. 882428Е +00 
mile( 国际 海里 ) | m 1. 852000 + Е +03 | ПУ L kg/m’ 1. 601846E +01 
mile( 美 制 海里 ) | m 1. 852000 + Е +03 L lp/gal( 英制 液体 ) kg/m? | 9.977637E +01 
mi? ( 国际 ) | m? | 2. 589988E +06 E! ]b/gal( 美制 液体 ) kg/m? | 1. 198264E +02 
mi2( 美制 规定 ) т? 2. 589998E +06 lb/h | kg/s | 1.259979Е-04 
mi/h( 国际 ) | m/s | 4.470400 «Е 01 GƏIIITYTZI kg/J 1. 689659Е - 07 
mi/h( 国 际 ) km/h | 1- 609344 » E +00 ( 燃 耗 比 ,SFC) | 
mi/min( 国际 ) T ms | 2. 682240 * E +01 1b/in? | kg/m? 2. 767990E +04 
mi/s( 国际 ) | m/s 1. 609344 * E +03 lbymin kg/s 7.559873Е - 03 
millibar( 国际 ) Pa 1. 000000 * E +02 lb/s kg/s 4. 535924E -01 
mm Hg(0 や ) _] Ра | 1.33322E+02 | lb/yd? kg/m? Ts 932764E -01 
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注 : 小 数 点 六 位 数 后 带 有 ( * ) 的 表示 其 后 所 有 的 数字 均 为 零 ， 而 其 余 的 换算 因子 则 就 此 圆 整 。 


摘自 ASTM E380 “Standard Practice for Use of the International System of Units( SI) 








个” 原 书 有 误 ， 应 为 N, m/m， 对 应 换算 因子 为 5.337866E +01. 一 一 译 者 注 。 


( 续 ) 
换算 单位 换算 成 单位 換算 因子 换算 单位 上 换算 因子 
磅 达 ( poundal ,英尺 - 静电 制 电 荷 单位 
N 1. 382550Е -01 - 
BOMBIR | ( stateoulomb) с 3. 335640Е –10 
poundal/ft2 Pa 1. 488164E + 00 静电 制 电容 单位 (statfarad ) F | 1 112650Е – 12 
poundal . s/ft? Pa・s 1.488164E+00 | 静电 制 电感 单位 ( stathenry) H 8. 987554E +11 
lbf | N 4. 448222Е +00 ези 电导 单位 (statmho) S 1. 112650E - 12 
lbf . ft N・m 1.355818Е +00 | 静电 制 电 阻 单位 (statohm) о 8. 987554Е +11 
Nm 静电 制 电压 单位 (statvolt) у 2. 997925Е +02 
lbf · ft/in (有 误 一 一 | 1. 355818Е +00 St( 运 动 粘度 ) т?/в 1. 000000 * E -04 
i © 
译 者 ) ton 吨 ( 化验 ,assay) kg 2.916667E – 02 
lbf + іп N・m 1. 129848Е -01 ton 吨 ( 英 ,长 ,2240lb) kg 1.016047E +03 
lbf , in/in №. m/m 4.448222E+00 t 
— W 吨 ( 米 制 ) (国际 单 kg 1. 000000 * E +03 
Ibf © s/f? Pa・s 4.788026E+01 位 制 : 吨 t。 一 一 译 者 注 ) 
lbf . s/in? Pa・s 6. 894757Е +03 ton 吨 (TNT 核 当 量 ) J 4. 184E +09 
lbf/ft N/m 1. 459390Е +01 t 
on MEC 商船 m 2. 831685E +00 
lbf/ft? Pa 4. 788026Е +01 登记 容积 单位 ) 
lbf/in N/m 1.751268E+02 ton 路 ( 美 , 短 ,2000lb) kg 9. 071847Е +02 
lbf/ in? ( psi) Pa 6. 894757E +03 ton 吨 ( 长 )/yd kg/m? 1. 328939E +03 
]bf1b( 推力 / ton 路 ( 短 )/yd* kg/m? 1. 186553E +03 
N/kg 9. 806650E +00 
重量 [质量 ] 比 ) ton BË ( 89 ) Zh 2. 519958E -01 
夸 脱 f quart( ЗЕ], ЕВ) ] 1. 101221Е -03 tf( 吨 力 ,20001bf) 8. 896443Е +03 
агі tonne( 公吨 ) kg 1. 000000 * Е +03 
BL qu 9, 463529Е — 04 
(美制 ,液体 ) ] ЗЕ Torr(mmHg,0 や ) 
и Ра 1. 33322Е +02 
拉 徳 [ rad( absorbed dose, (真空 压强 单位 ) 
N 1.000000 * E -02 
吸收 辐射 剂量 单位 ) ] Wh J 3. 600000 * Е +03 
d Wes J 1. 000000 * E +00 
Ж rem дове L. 000000 * E -02 
equivalent ,计量 当量 ) ] W/cm? W/m 1. 000000 * E +04 
伦琴 (roentgen) | C/kg 2. 58000 * Е ~ 04 W/in? W/m? 1. 550003Е +03 
rpm( r/min) 1. 047198Е -01 yard m 9. 144000 * E -01 
"(角度 ) 4. 848137Е ~ 06 уд? іп? 8. 361274Е -01 
yd m? 7. 645549E -01 
静电 制 电流 单位 3. 335640Е - 10 
( statarmpere ) yd? /min m/s 1. 274258E -- 02 
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表 1.1.20 腐蚀 率 的 换算 











Ж ”位 





mm/a 





mil/a 
































ЖИГ (分 米 )*・ Ж], (mdd) 1 0. 1 36, 5/4 | 0.036574 1. 144/4 0. 00144/4 
克 /( 米 2， Ж), (ym2/g) 10 1 365/4 0. 365/4 14. 4/4 | 0. 0144/4 
微米 /年 ，( jm/a) 0. 0274 0. 002744 1 0.001 0. 0394 | 0. 0000394 

毫米 /年 ，(mm/a) 27.4d 2.74d | 1000 1 39.4 0. 0394 












密 耳 /年 ，(mil/a,1mil = 0. 001in) 
英寸 /年 ，(in/a) 


Е: d 一 一 金属 密度 ，g/cm 。 
918: G. Wranlén, An Introduction to Corrosion and Protection of Metals, Chapman and Hall, 1985, p238。 


0.0696g 


























69. 64 








表 1.1-21 基本 物理 量 常 数 





















































全 括号 里 数字 为 所 列 数 最 后 位 数字 按 内 部 统一 标准 偏差 的 不 确定 度 。 


101. 325kPa) 或 760Torr(1Tor = 133. 322Ра) ] o 
引 | 自 J. Res. National Bureau of Standard, Vol 92( №. 2)1987, p85-95。 











物理 量 名 称 А o 
号 
тох x к @ 単位 
光速 (在 真空 中 ) Speed of light( in vacuum) c 299，792 ，458( 精确 ) mgs”! 
| 
电子 电荷 Electronic charge e 1.6027733(49) 10-3C 
иш Planck's constant h 6. 6260755 (40) 10-3#].% 
阿 伏 伽 德 罗 数 Avogadro constant( number) Na 6. 0221367 (36) 1023 mol ~! 
原子 质量 单位 Atomic mass unit amu 或 u 1. 6605402( 10) 10 -2 kg 
-31 
电子 静止 质量 Electron rest mass m, 9.1093897(54) 10 kg 
5. 4859903 (13) 10-4u 
-27 
质子 静止 质量 Proton rest mass тр 1. 6726231 (10) 10 kg 
1. 007276470( 12) u 
二 
-27 
中 子 静 止 质量 Neutron rest mass m. 1.6749286(10) 107 kg 
1. 008664904(14) u 
法 拉 第 常数 Faraday constant F 9. 6485309 (29) 104C .mol-1 
申 子 磁 知 Electron magnetic moment pe 9. 2847701(31) 1072]. Т! 
8.314510(70 ・ -1.к-1 
克 分 子 气体 常数 Molar gas constant R 3 0(70) J mol K 
8. 205784 (69) 10-53 - atm ° mol-! - K~! 
— 
在 STP@ 下 的 理想 Molar value of 
的 理想 V, 22.41410(19) 
气体 的 克 分 子 数值 ideal gas at STP® 
波 耳 兹 曼 常 数 Boltzmann constant k 1. 380658(12) 107237. K7 
TER Standard gravit 
MEEN аи BAVAY g 9. 80665 m-s“? 
(重力 加速 度 ) ( gravitational acceleration} 
热力 学 温度 Absolute temperature Тох; 273. 150 +0.010 К 
— E a S 


@5ТР = 标准 温度 和 压力 [0%XC 和 (1latm = 
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表 1.1-22 希腊 字母 表 


名 称 ( 近 似 中 文 读音 ) 





名 称 ( 近 似 中 文 读音 ) 























m b | コロ | ロロ 


$、9 Delta( 得 耳 塔 ) 
e Epsilon ( 艾 普 西 龙 ) 


























a Alpha ( 啊 耳 发 ) Ми(@) 
В Beta( 贝塔 ) Xi( ЗЕЙ) 
Y Ganuna( #1) Omicron( HEEE) 


Pi( 派 ) 












Sigma( 西 格 马 ) 





Upsilon( 依 普 西 龙 ) 














7 t Zeta( ЖЖ) 

H т Eta( ЖЖ) 

e 0.9 Theta( 西塔) 

I t Iota ( 约 塔 ) 

K K Kappa( 卡 帕 ) 

A 入 Lambda( 兰 姆 达 ) | 
M 







Phi( 费 衣 ) 
СЫС) 
Psi( 普 西 ) 























Mu( Z) 








Omega( 欧米 嘎 ) 


ра» 24 


前 
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金属 的 组 织 和 性 质 


本 章 的 许多 内 容 引 自 《ASM 手册 》， 第 3 卷 合金 相 图 ，1992，1-1 ~ 1-29 页 。 还 有 一 些 内 
容 引 自 《二 元 合金 相 图 》， 第 3 卷 , 第 2 版 ，ASM，1990; 《三 元 合金 相 图 》， 第 10 Ж, 


ASM, 1995, 


第 工 节 


化 学 元 素 是 基本 化 学 物质 ， 它 们 既 不 能 通过 化 
学 变化 分 解 ， 也 不 能 通过 化 学 合成 生成 。 这 些 元 素 
按照 一 个 周期 的 模式 与 其 各 自 的 相对 原子 质量 相关 


学 


化 学 元 素 


联 ， 于 是 它们 都 被 排列 在 一 个 简洁 的 表格 里 ( 见 图 
1.2-1 中 的 周期 表 及 相应 的 表 1.2-1 和 表 1. 2-2) 。 正 


特性 。 


表 1.2-1 元 素 名 称 及 其 符号 (以 字母 为 序 ) 
























































如 周期 表 所 示 ， 大 部 分 的 元 素 都 有 金属 的 特征 ， 故 
能 利用 该 表 研 究 各 种 金属 的 许多 化 学 (和 物理 ) 

























































к # | ө тө 
Аана Ги | ле | Ga | # | С | mm m | мше | k | N 
Aa | | À | coa |@ | Co | kame Tam] í | = | # | s 
Americium H | Am Copper2 铜 | Cu Ir R | Os 
Antimony в | sp の Curium H | Cm Iron? 铁 Fe Oxygen 氧 0 
Argon m | Dubnium | # Db Krypton = Pd 
Arsenie | Bh As Dysprosium | @ | Dy Е] Phosphorus P 
Astatine 破 At Einsteinium @ Ев @ Pt 
Barium 钢 8 Erbium H | Er с Plutonium Pu 
Berkelium | & | Bk Europium 第 | Eu @ Ро 
Beryllium _|# э] Fermium & Fm Lutetium £ Potassium @ K 
Bismuth | | Bi Fluorine | Җ = Magnesium | Praseodymium 
Bohrium | Ж wl Francium | $ | Е Manganese * 
Вогоп 确 B Gadolinium я |а Meitnerium £ 
Bromine | 省 [Г Gallium | Ë | Ga Mendelevium 
Cadmium Ж ca | Germanium | # | Ge L Mercury® 
Calcium | £ Ca Gold® | 人 Au | 
| 一 
Californium | $ Cf Hafnium 欠 | Hf 
Carbon Ж C し Hassium ш Hs 
Cerium | & | Ce Helium = He 
Cesium 4 Cs Holmium & Но 
Chlorine Ta Cl Hydrogen | Җ ГЕ | 
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名 Ж 符号 名 ж | 符号 

Scandium ШИ | 5с | Sulfur | й 5 Thulium 
Seaborgium = Sg Tantalum 钥 Ta Tin® 

Selenium | 硒 | Se | Technetium | & | Te m 

Silicon TE Si Tellurium w | Te Tungsten® Yttrium 包 | Y 

Silver® 银 Ag Terbium 会 Tb Ununnilium 

Sodium® sh Na Thallium £ Ti Unununium Zirconiium 

Strontium 8 Thorium Uranium 

















@ 符 号 取 自 拉丁 字 stibium。 
⑤ 符 号 取 自 拉 丁 字 plumbum。 
obium 作为 正式 的 名 称 。 
误 , 此 处 漏 脚注 。 译 文中 加 上 ,后 续 号 顺 排 。 一 一 译 者 注 )。 
RA THp wolframite。 














@ 符 号 取 自 拉丁 字 cuprum, 


⑧ 符 号 取 自 拉 丁字 kalium, 


⑨ 符 号 取 自 拉 丁 字 argentum, 


加 符号 取 自 拉丁 字 stannum。 





地 符号 取 自 拉丁 字 aurum, 








表 1.2-2 元 素 的 相对 原子 质量 





@ 符 号 取 自 拉丁 字 ferum, 

@ 符 号 取 自 拉丁 字 hydrargyrum。 原来 的 名 称 为 columbium( Cb), 1948 年 IUPAC 同意 将 ni- 
⑩ 符 号 取 自 拉 丁 字 natrium( 原文 有 
符号 W 源 于 wolfram ( 88 ) F, 




















































































































| 

1 H 気 Hydrogen 1.00794(7) | ®% J2 |1 $k Titanium 47.867(1) 

2 He 気 Helium 4. 002602 (2) a z | V | 钒 Vanadium | 9415(1) 

3 | Li а Lithium | 6.941(2) >. | 24 | Cr | # Chromium | 31.9961(6) 

4 Be 皱 Beryllium 9.012182(3) 25 | Mn | # Manganese | 54.938049(9) 

5 B Е ЕЯ Boron | jean の ①②③ 26 | Fe 鉄 Iron 55. 845 (2) 

6 C 碳 Carbon 12.0107(8) ①② 27 | Co 外 Cobalt 58. 933200(9) | 

7 Ts 氮 Nitrogen | 14. 00674 (7) To 28 | Ni 88 Nickel | ss. 6934(2) 

8 0 無 Oxygen 15. 9994(3) 十 ①② 29 | Cu Га Copper 63. 546(3) @ 

9 r | ж Fluorine | 18. 9984032(5) | ESE | & Zinc 65. 39(2) | 

10 | Ne 気 Neon 20. 1797(6) Ф 31 Са Еў Gallium 69. 723(1) 

11 Na | 钠 Sodium | 22.989770(2) | 32 | Ge Ek Germanium 72612) | 

о | 1 ме | $E Magnesium | 24.3050(6) -| 33 | As PA Arsenic | 92160(2) | 

13 | Al | 铝 Aluminum | 26.981538(2) 34 | Se | 硒 Selenium 78.96(3) 

14 | Si TE Silicon | os. 0855(3) | @ EB Br | 省 Bromine 79.904(1) 

15 | P 8 hosphorus | 30. 973161(2) 36 | к 気 Krypton Ië 83.80(1) TD 

16 | 5 硫 Sulfur | や 066(6) | ee 37 | Rb | 锦 Rubidium 85. 4678 (3) | Ф 

па 押 Chlorine 35. 4527 (9) | ° 38 | Sr | 8 Strontium 87.62(1) ФФ 

18 | Ar | 氨 Argon | 39.948(1) | ee |» Гу | к Yurum | 88.90585(2) | 

19 $ Potassium | 39.0983(1) Ф | 40 2 | 氏 Zirconium 92. 224(2) Ф 
Са | 钙 Calcium 40.078(4) Ф а |. Nb 68 Niobium 92. 90638(2) 

21 | Se | 久 Scandium | 44. 955910(8) | | 42 Mo | Molybdenum 95. 94(1 ) _| Ф 
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(Ж) 
























































































































































原子 | 元素 元素 名 称 
相对 原子 质量 相对 原子 ў 
符号 | Che 质量 | 注释 
85 Technetium [98] 76 R Osmium 190. 23 (3) Ф 
£f Ruthenium 101.07(2) Ф 77 Ir Ж Iridium 192.217(3) 
45 ЖЕ Rhodium. 102. 90550(2) 78 Pt | 铂 Platinum 195.078(2) 
46 | Pd | 色 Palladium | 106.42(1) Ф 79 | Au £ Gold 196. 96655(2) 
47 Ag 银 Silver 107. 8682(2) Ф 80 Hg Ж Mercury 200.59(1) 
4 | Cd | 久 Cadmium 112.411(8) Ф 81 T Фї Thallium | 204. 3833(2) 
49 In 名 Indium 114. 818 (3) 82 | Pb £t lead 207.2(1) Da 
ーーー 
50 | Sn 锡 Tin 118.710(7) Ф 83 | Bi 56 Bismuth 208. 98038 (2) 
51 Sb | 匀 Antimony 121.760(1) Ф 84 | Ро 外 Polonium [209] © 
52 | Te | 確 Tellurium 127. 60(3) Ф 85 | At WE Astatine [210] ° 
53 г | 8 Iodine | 126. 90447(3) L | 86 Rn 気 Radon [222] @ 
54 Xe $ Xenon 131.29(2) TD 87 Fr Ë Francium [223] @ 
55 | Cs 饮 Cesium 132.90545(1) | 88 Ra | 8 Radium [226] ° 
| 
56 | Ba 钢 Barium 137. 327(7) 89 | Ac | Ф Actinium [227] ® 
57 | La | 钢 Lanthanum | 138.9055(2) Ф 90 | Th 针 Thorium 232.0381(1) TD 
— — 
58 Ce #b Cerium 140.116(1) Ф 91 Ра | Ж Protactinium | 231. 03588 (2) ° 
59 | Pr #$ Praseodymium| 140.90765(2) 92 U | 铀 Uranium 238. 0289(1) DID 
ーー _— | _ _ | і 1 s 
6 | Nd | k Neodymium 144.24(3) e° 93 | Np | £ Neptunium [237] Ө 
| —| J | 一 "y | 
61 | Pm 饮 Promethium | [145] ° 94 | Po | $R Plutonium [244] @ 
一 个 
62 | Sm | £ Samarium 150.36(3) Ф 95 | Am | 48 Americium [243] @ 
-| 一 个 +T — + — — 
63 | Eu | 销 Europium 151. 964(1) Ф 96 | Cm 89 Curium [247 ] る 
TT ゴゴ T _ @ 
64 | Gd | L Gadolinium 157. 25(3) Ф 97 | Bk | 8% Berkelium [247] 
[Г Г -F r _ = 
65 | Tb $ù Terbium 158.92534(2) 98 | Cf | #g Califonium [251] © 
T M 
66 Dy | 锁 Dysprosium | 162. 50(3) Ф 99 Es | 8. Einsteinium [252 | ° 
— T 十 一 个 トー —} 十 
67 Ho k Holmium 164. 93032 (2) 100 | Fm 锁 Fermium [257] ° 
トー 1 
68 Er 1 £H Erbium 167. 26(3) Ф 101 | Ма |7 Mendelevium [258] © 
——| T — T — — u 
69 Tm £ Thulium 168. 93421(2) 102 | No L 氏 Nobelium [259] ° 
二 -一 十 一 二 1 ト 
70 | Yb | @ Ytterbium 173. 04(3) Ф 103 | Lr | & Lawrencium [262] ® 
T T | | . r @⑨ 
71 | Lu 系 Lutetium 174.967(1) 104 Rf [#W Rutherfordium [261] 
ゴ T — 
i Dubni [262 00 
72 Hf | 欠 Hafnium | 178. 49(2) | _ _| 105 | Db | Ж ubnium | [262] | 
73 Ta 組 Tantalum 180. 9479(1) 106 | Sg | 邊 Seaborgium [263] @@ 
十 | 一 T + ゴ T 
74 | W | & Tungsten 184.83(1) 107 | Bh RE Bohrium L [262] 96 
| 」 - 
75 | Re 6 Rhenium | 186.207(1) | | 108 Hs 58 Hassium [265] SO 
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(8) 






相对 原子 质量 注释 
















欠 Unununium 








ФЕ: 表 中 数据 由 IUPAC 原子 量 和 同位 素 丰 度 委员 会 提供 。 更 详细 的 资料 可 以 查询 《 纯 应 用 化 学 (Pure Appl. Chem. ) 368 
巻 , 1996, 2339-2359 页 。 

十 在 已 知 的 地 质 试 件 中 ， 元 素 的 所 有 同位 素 成 分 均 超过 正常 材料 的 限度 。 在 这 种 试 件 中 元 素 的 相对 原子 质量 与 表 中 所 给 
的 相对 原子 质量 之 间 的 差别 会 超过 所 述 的 不 确定 性 。 ”@ 普 通天 然 材料 的 同位 素 成 分 含量 大 小 会 影响 原子 值 量 的 精确 测量 。 


故 表 中 所 给 出 的 数值 只 适用 于 所 有 普通 材料 。 @@ 可 以 从 市 场 供应 的 材料 中 提取 各 种 改 性 同位 素 成 分 ， 因为 它 经 受过 一 种 尚 
不 清楚 或 不 太 多 见 的 同位 素 分 离 作 用 。 于 是 造成 实际 元 素 相对 原子 质量 与 表 中 所 列 的 数据 之 间 有 相当 大 偏差 。 OTIB 
锂 材料 的 相对 原子 质量 范围 介 于 6. 94 [в] 6. 99 之 间 ; 如 要 求 得 到 更 精确 的 相对 原子 质量 值 ， 则 必须 使 用 特殊 材料 进行 测定 。 
@ 元 素 都 没有 稳定 的 核 素 。 在 方 括号 里 的 元 素 相对 原子 质量 如 [209] 表 示 为 该 元 素 活性 最 长 的 同位 素质 量 数 值 。 然 而 ， 三 种 
此 美 元素 (Th、Pa 和 U) 确 实 上 共有 一 种 特征 性 的 天 然 放 射 性 成 分 ， 其 相对 原子 质量 已 在 表 中 列 出 。 @110 至 111 元 素 的 名 称 和 
符号 尚 在 审批 中 。( 在 我 国 《现代 汉语 词典 (第 5 版 )》 中 的 附录 中 ,110 是 已 确定 的 元 素 “ 钴 ”。 译 者 注 ) 上 面 所 用 的 临时 系 
Ен І. Chat 推荐 的 ， 见 纯 应 用 化 学 (Pure Appl. Chem. )51 Ж, 1979, 381—384 页 。 元 素 101 至 109 是 在 日 内 瓦 召 开 的 IU- 





РАС 大 会 上 得 到 确认 的 (1997 年 8 月 30 日 发 布 ) 。 


在 周期 表 ( 见 图 1.2-1) 中 的 元 素 是 按照 原子 序数 
(原子 核 中 的 质子 数量 ) 增 加 的 次 序 而 排列 ， 但 是 那 
些 处 于 最 外 层 电 子 轨道 上 拥有 同样 电子 数量 的 元 素 
(也 就 具有 相似 的 化 学 性 质 ) 被 编 成 一 组 ， 因 此 周期 
表 中 纵 列 里 的 相关 元 素 被 称 为 “ 族 " 。 随 着 原子 序数 
的 增加 ， 其 外 层 轨 道上 就 会 填 有 更 多 的 轨道 电子 ， 并 
且 每 当 最 外 一 层 的 轨道 被 填充 时 ， 就 意味 着 新 的 最 外 
层 ( 即 表 中 的 新 一 周期 ) 开始 建立 。 因 为 新 增 的 轨道 
层 比 原先 的 轨道 层 大 ， 即 有 容纳 更 多 电子 的 空间 ， 故 
周期 也 变 得 更 长 : 从 2( 周 期 1) 到 8 和 8( 周 期 2 和 
3) ， 然 后 从 8 到 18 和 18( 周 期 4 和 5) ， 直 到 最 后 32 
和 (可 能 的 )32( 周 期 6 和 7) 。 

多 年 来 ， 采 用 不 同 的 规则 标明 周期 表 里 的 每 一 
族 。 例 如 ，1948 年 版 的 《金属 手册 》 使 用 类 似 后 来 理 
论 和 应 用 化 学 国际 联合 会 (IUPAC ) 于 1970 年 所 采用 
的 系统 ， 该 系统 里 周期 表 从 左边 到 右边 分 别 由 附加 的 
字母 A 和 了 B 进行 区 分 ( 见 图 1.2-1)， 其 差别 只 是 手册 
用 的 是 小 写字 母 与 罗马 数字 ， 而 不 是 后 来 的 大 写字 
母 。 对 照 在 欧洲 所 通用 的 1970 年 IUPAC 系统 ， 美 国 
化 学 协会 的 化 学 缩写 工作 组 (CAS) 和 许多 其 他 美国 化 
学 家 都 用 “B” 表 示 周 期 4~7 里 的 附加 族 (3 ~ 12 
族 ) ,而 用 “A” 表 示 其 余 的 族 。 过 去 偶尔 曾 用 过 的 
其他 規則 是 以 “0” 代替 MIA 或 WWB 代 表 18 族 ， 并 用 
阿拉 伯 数 字 代替 罗马 数字 。IUPAC 最新 (1988 年 ) 的 
推荐 就 是 要 废除 以 上 两 种 做 法 ， 而 以 阿拉 伯 数 字 1 至 
18 代 之 。 

还 有 的 常用 做 法 就 是 用 集体 的 名 称 作为 相似 元 素 
的 族 名 ， 例 如 将 族 1 EA, ам. н. а. ЕЈС 


素 称 为 碱 金属 (alkli metals) ， 其 取 义 于 阿拉 伯 语 里 的 
“ 灰 ” 字 (和 氢 因 不 是 固体 而 不 包括 在 内 ) 。 所 有 族 2 的 
元 素 称 之 为 碱土 金属 (alkaline earth metals) 。 尽 管 TU- 
РАС 还 未 批准 ， 氮 族 (pnicogens 或 pnictides) 已 被 用 来 
称呼 族 15 元 素 ， 其 取 义 于 希腊 文 里 的 “窒息 、 阻 塞 
或 扼杀 ”的 词 意 ， 意 思 是 指 氮 气 为 “经 过 燃烧 的 空 
気 ” 。 破 族 (chalcogens ) 用 于 称呼 族 16 的 元 素 ， 该 词 
取 义 于 希腊 文 里 “ 铜 ” 字 ， 最 旱 常 指 在 许多 铜 矿 里 
有 和 氧 和 硫 的 出 现 ， 但 后 来 就 指 所 有 那些 “ 矿 生成 物 ” 
的 元 素 了 。 疯 素 (halogens) 一 词 ( 源 自 希 腊 文 里 的 
“ 盐 " 字 ) 用 于 称呼 族 17 元素 , 族 18 元 素 被 称 为 惰性 
气体 或 不 活泼 的 气体 (mobie gases È inert gases) 。 気 一 
般 位 于 族 1 的 最 上 面 位 置 ， 但 有 时 它 也 处 于 卤素 族 的 
最 上 面 位 置 。 

位 于 各 排 的 相似 元 素 也 有 类 似 的 命名 。 例 如 ， 从 
3 到 10 排 的 元 素 都 有 不 齐全 的 d 亚 电子 层 ， 被 称 为 
过 渡 元 素 ( transition elements ) 或 过 渡 金 属 ( transition 
metals)。 然 而 ，1988 年 IUPAC 把 11 排 的 原子 归 入 过 
渡 元 素 ， 而 其 他 一 些 组 织 则 将 2 至 此 12 排 的 元 素 全 
部 归纳 进去 。 元 素 钢 到 元 素 错 ( 原 子 序数 57 至 71 ) 称 
HA AJIL (lanthanide elements). Ж Ж 2: JE ( lantha- 
nide metals ) RRA NA (lanthanides), W RIR F 
族 3 元 素 包 (原子 序数 39) 和 镁 (原子 序数 21 ) 都 称 为 
稀土 元 素 (rare earth), XM, TRAIA RTF 
Ж 89 至 103) ЖЖЖ Jú 3 ( elements) 、 鋼 系 金属 (zcpp- 
nide metals ) 或 简称 为 钢 系 (actinides) (有 时 也 称 第 二 
系列 稀土 ) ， 而 从 针 到 镑 (原子 序数 90 至 103) 的 元素 
也 叫 放射 性 元 素 (acfinoids) 。 
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如 前 所 述 ， 大 部 分 的 化 学 元 素 都 是 金属 (met- 
als). (金属 一 词 来 自 于 希腊 文 “metallon”, 其 起 源 于 
动词 ,意思 为 寻找 、 探 索 或 查询 ) 。 在 现代 科学 里 ， 爹 
属 就 是 一 切 有 从 其 原子 外 层 委 失 电子 趋势 的 元 素 ， 从 
而 形成 的 正 离子 通过 所 谓 金属 粘 结 机 理 ( metallic 
bonding) 的 自由 电子 云 构成 单一 的 晶体 结构 。 与 这 种 
类 型 的 原子 粘 结 相对 应 的 是 离子 粘 结 和 共 价 粘 结 。 在 
离子 粘 结 (ionic bonding) 里 ， 共 价 (外 层 ) 电 子 在 不 同 
原子 之 间 的 转移 会 分 别 形成 稳定 的 电子 外 层 ， 以 致 正 
负离子 借助 库仑 力 而 互相 吸引 在 一 起 ， 但 并 不 形成 晶 
体 。 在 共 价 粘 结 (covalenibonding) 中 ， 共 价 电子 是 共 
用 的 ， 并 不 相互 交换 ， 而 且 形 成 一 种 非 金属 晶体 。 如 
碳 的 金刚 石 形态 。 

金属 晶体 里 的 自由 电子 云 能 赋予 固体 金属 三 种 特 
性 : 好 的 导电 性 、 好 的 导热 性 以 及 光亮 的 外 观 。 此 外 
大 部 分 的 金属 都 是 可 锻 的 、 可 延伸 的 ， 一 般 其 密度 也 
大 于 其 他 的 元 素 物质 ， 且 通常 都 形成 正 离 子 。 那 些 不 
能 呈现 上 述 金 属 特性 的 元 素 则 称 为 非 金属 (nonmetals) 
元 素 ( 见 周期 表 ) 。 然 而 有 一 些 元 素 在 某 种 条 件 下 能 起 
到 金属 的 作用 ,但 在 不 同 的 条 件 下 也 像 非 金属 ， 它 们 
被 称 为 半 金 属 ( semimetals) ， 也 叫做 准 金属 (类 人 金属) 。 
正如 周期 表 里 所 示 ， 以 上 三 种 元 素 的 区 分 界线 并 不 清 
晰 ， 只 是 非 金 属 决 不 会 形成 正 离子 。 


第 2 金属 元 素 的 晶体 结构 


晶体 结构 按照 广义 的 定义 就 是 原子 或 分 子 在 固体 状 
态 中 的 一 种 排列 。 即 使 是 理想 的 原子 /分 子 排列 ， 唱 体 
结构 也 包含 对 于 瑕 间或 不 规则 性 的 考量 。 这 些 大 大 超过 
单个 原子 尺度 的 原子 整体 排列 也 就 是 材料 的 显 微 组 织 。 

本 文 只 是 简要 地 复习 这 些 被 广泛 研究 过 ， 且 对 于 
冶金 工作 者 来 说 也 是 最 为 重要 的 定义 ， 以 及 与 晶体 结 
构 有 关 的 基本 概念 。 有 关 晶 体 结 构 更 为 详细 的 内 容 可 
参见 《ASM 手册 》 第 9 卷 金 相 和 显 微 组 织 以 及 列 于 本 
章 结 论 部 分 里 的 精 选 参考 文献 。 


晶体 学 术语 及 其 基本 概念 


晶体 是 原子 或 分 子 在 三 维 方向 上 以 一 种 重复 性 模 
式 排列 起 来 的 国体 。 晶 体内 部 的 这 种 原子 或 分 子 的 排 
列 就 叫 晶体 结构 (crystal structure) 。 晶 体 的 单元 体 (zni 
cell) 就 是 能 够 被 容纳 在 一 个 平行 六 面体 里 的 最 小 排列 
模式 ,该 平行 六 面体 的 边线 构成 晶体 的 a、5 Я с 轴 心 
线 。 晶 体 单元 体 通过 三 维 聚 集 形 成 了 空间 点 阵 (space 
lattic) 或 巴 拉 维 斯 点 阵 ( Bravais lattic) ( ILK] 1. 2-2) 。 

晶体 体系 。 在 晶体 学 中 认定 了 七 种 晶体 体系 
(crystal system) ， 每 一 种 都 有 一 套 不 同 的 轴线 、 单 元 














图 1.2-2 空间 晶 格 (黑体 线 表示 为 一 个 单元 体 ) 
体 边 长 和 轴 间 角 ( 表 1. 2-3) 。 单 元 体 的 边线 长 度 (edge 
lengths)a, b ЖП 是 分 别 沿 其 相应 的 a、 5 和 c 轴线 的 
方向 测量 的 ( 兄 图 1. 2-3) 単元 体 的 晶 面 用 大 写 字母 
表示 : ñama 包含 轴线 5b Уус, ЕВЫ суа, 
mE CEA а ьт 1. 2-3 中 并 未 标明 晶 面 ) #H 
间 角 a РАА Б, 角 B 处 于 B 上 , 角 y 处 于 C 
上 ( 见 图 1.2-3)。 
表 1.2-3 七 种 边线 长 度 同 轴 心 角 之 间 的 关系 



































МЕЖЕ | 边线 长 度 | 轴 а я 举 例 
_| | _ 
ZR RR | < 元 5 交 c | аз Вэуз90° HgK 
RRR | a=b=c | а=у=90° 8 BS, CoSb; 
4 
正 交 易 系 “b= B 90 eS, Ga, Fe,C 
目 a c а=В=у = ° _ 
十 | (磁化 三 鉄 体 ) 
5 ЕА 
ІЕЉАЖ | a=5#c | а=В=у=90° B (B) 
TiO, 
=B =90° Zn, Cd 
ADAR | a=bze | “Р”, n, Cd, 
| y=120 NiAs 
+ トー 
PER E? | 。=5=。 | a=B=y=90° Ав, Sb, Bi, 
方解石 
_| 十 一 
BR =b= = B= =90° Cu, Ag, Au, 
ZAMR | e=b=c а=В=у= Fe, NaCl 
—  _ . l _ l] 


人 尧 形 晶 系 晶体 (有 时 也 称 三 角 晶 系 ) АГЫН 
晶 系 来 表述 。 


晶 格 尺度 。 需 要 指出 的 是 每 一 种 晶体 物质 的 单元 
体 边 线 长 度 及 其 轴 间 角 都 是 独一无二 的 。 这 些 长 度 称 
为 晶 格 参数 (lattic parameters) 。 边 线 长 度 也 称 为 唱 格 
常数 (lattic constant) ， 然 而 其 长 度 值 却 不 是 常数 ， 而 
是 随 相 域 里 的 成 分 和 温度 热 胀 冷 缩 的 变化 而 变化 的 
(通常 称 的 唱 格 参数 值 都 是 假设 在 室温 条 件 下 的 数 
值 ,除非 另 有 规定 ) 。 90* 和 120° 的 轴 间 角 也 会 随 其 成 
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图 1.2-3 晶体 线 与 单元 体 的 边线 长 度 ( 单 元 体 晶 面 

如 图 示 ,为 清楚 起 见 未 予 标明 ) 
分 的 变化 而 略 有 变化 。 如 果 单 元 体 的 边线 长 度 在 三 个 
方向 上 不 相等 ， 那 么 为 了 完全 定义 晶体 ， 所 有 不 等 长 
度 都 应 予以 说 明 。 如 轴 间 角 不 相等 亦 然 。 当 要 定义 合 
金 相 的 单元 体 大 小 时 ， 则 应 考虑 到 发 生 于 多 个 单元 体 
之 间 的 晶体 排序 的 可 能 性 。 

晶 格 结 点 。 如 图 1.2-2 所 示 ， 一 个 空间 晶 格 可 以 
看 成 是 由 直线 构成 的 三 维 网 络 。 这 些 直 线 的 交点 ( 叫 
晶 格 希 点 , 即 Lattice points) 表征 具有 特定 成 分 、 排 列 
和 方位 的 同类 原子 或 原子 组 的 空间 位 置 。 在 一 个 单元 
里 ， 有 五 种 晶 格 结 点 的 基本 排列 形式 。 前 四 种 为 : 基 
本 型 (简单 的 ) ， 仅 在 单元 体 的 第 上 有 晶 格 结 点 ; Ж 
面 中 心 型 (端面 心 的 ), ТЕ C 唱 面 或 单元 体 的 端面 中 
心 有 晶 格 结 点 ; 全面 中 心 型 , 在 所 有 唱 面 的 中 心 上 都 
有 最 格 结 点 ; 体内 中 心 型 ( 体 心 的 ) ， 单 元 体 的 体积 
中 心 有 晶 格 结 点 。 第 五 种 排列 为 基本 菱形 六 面 单元 
体 ， 可 看 成 是 一 种 分 离 的 基本 型 排列 ， 将 在 下 一 节 晶 
体 结 构 的 命名 法 则 中 予以 介绍 。 这 五 种 排列 分 别 由 下 
面 的 大 写字 母 表示 : P 代表 基本 立方 晶体 ，C 为 在 两 
个 C 唱 面 上 有 品格 结 点 的 立方 晶体 ，F 为 全 面 心 立方 
晶体 ，7 为 内 心 ( 体 心 ) 立 方 晶体 , А ШЕУ 
面 立方 晶体 。 

晶体 结构 的 命名 法 则 。 当 把 七 种 晶体 体系 与 五 种 
空间 晶 格 形式 放 到 一 起 考虑 时 ， 就 可 以 得 到 如 表 
1.2-4 所 列 的 14 种 组 合 形式 ， 如 图 1.2-4 所 示 。 这 14 
种 组 合 形式 构成 了 由 威廉 B. 皮尔 人 带 所 建立 的 皮尔 还 
符 导 ( Pearson symbols) ， 并 已 广泛 地 用 于 确认 各 种 晶 
体 类 型 。 正 如 表 1.2-4 所 示 ， 皮 尔 逊 符号 用 小 写字 母 
代表 晶体 体系 ， 用 大 写字 母 代 表 空 间 晶 格 。 在 其 上 面 
再 加 上 一 个 等 于 通常 所 选 定 的 晶体 类 型 单元 体 里 的 原 
子 数量 的 数字 。 如 要 确定 单元 体 里 的 原子 数量 ， 应 该 
记 住 把 每 一 个 与 相 邻 (一 个 或 多 个 ) 单 元 体 所 共用 的 
原子 仅 计 成 一 个 原子 的 一 部 分 。 图 1. 2-5 所 示 是 某 些 


简单 金属 晶体 的 皮尔 逊 符号 ， 以 及 在 其 晶体 单元 里 的 : 


原子 排列 示意 图 。 


表 1.2-4 14 种 空间 ( 巴 拉 维 斯 ) 晶 格 及 其 
皮尔 示 符 号 (也 见 图 1.2-3) 


基本 形 






















































基 面 中 心 形 ゃ mP 

ЕЖ 基本 形 oP 
基 面 中 心 形 ? oC 

| 体内 中 心 形 ol 

全 面 中 心 形 oF 

正方 品系 Д 基本 形 {Р 
体内 中 心 形 I 

六 方 晶 系 | 基本 形 | ҺР 
ЕА 基本 形 hR 
立方 晶 系 | 基本 形 | cP 
体内 中 心 形 cl 

全面 中 心 形 cF 


中 可 以 选择 在 其 中 心 有 蝇 格 结 点 的 面 为 C 面 (xy 面 )， 
用 符号 C 表示 , 或 用 4 或 B 表 示 a 或 5 面 ,因为 轴线 的 选择 
是 任意 性 的 ， 故 不 会 改变 其 晶 格 的 实际 意义 。 


晶体 可 能 有 许多 种 形式 的 晶体 结构 ， 其 中 若干 种 
在 金属 系统 里 也 许 很 常见 ， 故 常用 三 个 小 写字 母 的 缩 
写 形 式 表 示 空 间 唱 格 与 晶体 体系 的 组 合 。 例 如 ，bee 
(body-centered cubic) 代表 体 心 立方 体 ， 即 每 一 个 单 
元 体 里 有 两 个 原子 ，fec( face-centered cubic) 用 于 代表 
面 心 立方 体 ， 即 每 一 个 单元 体 里 有 四 个 原子 ， 以 及 
cph( close-packed hexagonal) 表示 紧凑 型 六 方 体 ， 即 每 
一 个 单元 体 里 有 两 个 原子 (近来 在 冶金 学 的 文献 中 ， 
空间 晶 格 /晶体 体系 也 常 称 其 为 六 方 体 紧凑 型 , 即 hex- 
agonal close-packed , 故 也 表示 为 hep) 。 

应 当 指 出 的 是 ,在 图 1.2-5 所 示 的 示意 图 中 ， 为 
原型 晶体 所 勾画 的 不 同 种 类 原子 只 代表 它们 的 相对 尺 
+, 然而 为 了 更 清楚 地 表示 出 它们 的 排列 ， 在 实际 晶 
体 中 ， 所 有 的 原子 看 上 去 都 远 小 于 其 真实 有 效 尺寸 。 
图 1. 2-6 更 为 真实 地 代表 了 三 种 普通 晶体 单元 体 里 原 
子 的 有 效 直 径 。 

图 1. 2-5 所 示 的 每 一 种 原子 排列 (及 所 有 其 他 排 
列 ) 都 是 以 有 效 的 原子 填充 和 高 配 位 数 (coordination 
number) 表征 的 ， 配 位 数 就 是 围绕 单元 体 的 每 一 个 原子 
最近 的 原子 数 量 。fcc 和 cph 的 结构 有 配 位 数 12, 而 
bec 的 为 8( 再 加 上 稍 远 处 还 有 邻近 的 另外 6 人 原子 ) 。 
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空间 组 合 标记 (spac-groxp notation) 是 针对 空间 晶 
格 和 晶体 对 称 性 的 一 种 表示 符 导 。 它 由 空间 晶 格 及 其 
后 面 的 字母 与 代表 晶体 对 称 性 的 数字 组 成 。 图 1.2-5 
所 示 的 每 一 个 单元 体 的 空间 组 合 标记 都 在 其 旁边 标注 。 

为 了 便于 分 类 和 鉴别 每 一 种 晶体 结构 ， 都 指定 一 
种 具有 那 种 结构 的 代表 性 物质 (元 素 或 相 )。 所 选用 
的 物质 称 为 该 结构 的 结构 原型 (structure ргоѓуре) 。 В 
1.2-5 列 出 了 一 些 能 为 大 家 所 能 接受 的 金属 原型 。 

许多 金属 及 某 些 非 金属 存在 一 种 以 上 的 结晶 体形 


概 £ 





A, 这 是 一 种 为 大 家 所 知道 的 多 晶 形 (polymorphism) 
现象 。 如 果 在 单质 固体 里 发 现 的 这 种 现象 就 属于 众 所 
周知 的 同 素 昇 卓 (aloropy ) 。 一 般 的 晶体 结构 取决 于 
温度 和 外 部 压力 。 例 如 ， 在 大 气压 力 下 ， 铁 在 912%C 
(1674 下 ) 以 下 的 温度 里 为 bcc, 在 912 和 1394 や 
(1674 和 2541 下 ) 之 间 为 сс, ZE 1394% (2541 F) 以 
ЕЁ 1538€ (2800F), ДЈ EX bec, ЕК. ТЕУ 
在 加 热 时 都 会 从 cph 的 结构 转变 为 bee。 还 有 一 个 大 
家 所 熟悉 的 例子 就 是 碳 : 在 环境 条 件 下 六 方 晶体 石墨 


Уу ナー ブフ ーー モラ 
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ЖШ 1.2-4 






以 一 个 单元 体 示 意 表示 14 fh [Н] dk RE Bravais lattic) 

ФЕ, 基本 形 , @ 单 斜 晶 系 ， 基 本 形 ; ОНЕ, 基 面 中 心 形 ,④ 正 交 昌 系, 
基本 形 : ОЕА, жаною; ЕКА, 体内 中 心 形 ,⑦ 正 交 草 系 , 全面 中 
心 形 , ⑱ 正 方 晶 系 , 基本 形 : ⑨⑰ 正 方 晶 系 , 体内 中 心 形 : ⑩ 六 方 章 系 , ЖЖЖ; ОЖ 
ERR, 基本 形 , @ 立 方 晶 系 ， 基 本 形 ; ВУЖ, Жито; OLHAR, 全 
面 中 心 形 。 
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a=0.361nm 
面 心 立方 晶体 : Fm3m,Cu 
сЕ4 













а=0.361пт 
体 心 立方 晶体 : Im3m, W 
сі2 


`. g=0.246nm 
X し 2 cc0.671nm 


原点 


ADi: P6s/mmc, C (RB) 
АРА 
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蜡 格 和 晶体 体系 、 空 间 组 合 的 标记 及 其 原型 。 唱 格 参 数 是 按 原 型 晶体 提供 的 。 为 
了 更 清晰 地 表示 原子 的 排列 ， 图 中 所 示 的 原子 比 在 实际 晶体 里 的 真实 有 效 尺寸 要 
小 得 多 





图 1.2-6 音 元 体 和 原子 位 置 
a) 面 心 立方 晶体 b) 紧密 型 六 方 晶体 с) 体 心 立方 晶体 
原子 的 位 置 如 左边 图 中 的 圆 点 所 示 ， 而 原子 的 本 身 却 如 右边 图 中 所 示 ， 这 更 接近 它们 的 真实 有 效 尺 
寸 。 图 中 所 未 的 原子 比 在 实际 晶体 里 的 真实 有 效 尺寸 要 小 得 多 


是 一 种 稳定 的 同 素 异 晶体 ， 但 在 极 高 压力 下 变 成 fcc 
的 同 素 异 晶 金 刚 石 。 表 1. 2-5 列举 了 金属 元 素 同 素 异 
晶体 的 皮尔 逊 符 号 、 空 间 组 和 结构 原型 方面 的 晶体 学 
数据 ， 还 包括 与 金属 元 素 有 许多 相似 性 的 双 原 子 和 稀 
有 气体 的 低温 结构 。 


很 多 年 以 来 ， 草 体 结 构 的 另 一 重要 的 资料 来 源 
就 是 《结构 报告 》(《Strueture Report》) (德国 为 Sruk- 
turbericht) 。 在 这 本 出 版 物 里 ， 晶 体 的 结构 分 类 的 规 
则 是 由 一 个 大 写字 母 (A 为 元 素 ,B 为 AB 型 的 相 型 ， 
C АВ, 型 的 相 型 ,D 为 其 他 的 二 元 相 型 ,E 为 三 元 


184 第 1 篇 概 £ 





相 型 ,L 为 超 结晶 格 ) ， 之 后 跟随 着 一 个 按照 该 类 型 
(在 每 一 组 内 ) 被 宣布 的 时 间 次 序 而 指定 的 数字 而 组 
成 的 。 作 为 在 晶体 类 型 里 的 进一步 区 分 ， 某 些 命名 
中 再 加 上 次 级 字母 和 数字 。 因 为 Strukturbericht 命名 
法 不 能 方便 又 系统 地 扩展 以 覆盖 目前 已 经 发 现 的 大 

表 1.2-5 金属 元 素 同 素 异 形体 的 晶体 结构 和 晶 格 参数 


关系 。 










皮尔 各 





空间 组 


卓 格 参 数 ?/mm 






量 晶体 结构 的 类 别 ， 所 以 该 系统 已 趋 于 不 用 。 《ASM 
手册 》 第 3 卷 合金 相 图 的 附录 给 出 了 Strukturbericht 
命名 与 皮尔 逊 符号 、 空 间 组 合 及 结构 原型 之 间 的 





备注 























































































































































a c/a, a 或 B 
Ac 25 Fm3m 0. 5311 一 
0. 40857 一 
0. 2693 1. 6331 
0. 34681 2 x1.621 
а. > 
Аз 25 大 气压 ҺЕ? R3m «Ав 0. 41319 
Au 25 大 气压 cF4 Fm3m Cu 0. 40782 一 一 一 
BB 25 KE | моз | R3m BB 1. 017 一 一 о =65. 12° 
Г "| ШЕ | 
aBa 25 大 气压 “12 Im3m w 0. 50227 — 一 一 
ВВа 25 >5. 33 hP2 Рб,/ ттс Mg 0. 3901 一 0.6134 1. 5775 
YBa 25 >23 ? ? 一 一 一 一 
— | — 
ae | 23 大 气压 hP2 P63/mme Mg 0. 22859 一 0. 35845 ү = 
ВВе > 1270 大 气压 g72 mm | y w 0.25515 一 一 一 
ーー 
Bell E 25 >28.3 ҺР * 一 一 0. 4328 一 0. 3416 0. 7893 
аВі 25 | 大 气压 ҺЕ, R3m eAs | 0. ав | 一 一 а = 57. 23° 
BBi 25 >2.6 _| mC4 | 2 BBi 0.6674 | 0.6117 0.3304 | 8 =110. 33° 
— T+ 
yBi 25 >3.0 mP4 P21/m 一 0. 665 0. 420 19 ә | Р =85. 33° 
8Bi 25 | >4.3 ? ? 一 — | 一 一 一 
{Ві 25 >9.0 d2 | Im3m w 0. 3800 一 — | 一 
一 十 十 一 二 一 | 
«ВК 25 大 气压 hP4 Рб; /ттс aLa 0.3416 一 1069 2 x1.620 
BBk >977 大 气压 СЕА Fm3m Cu |© 4997 — — 一 
L 0. 668 0.449 0.874 一 
0. 24612 
C( 金剛石 ) | 0. 35669 
























0. 55884 
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(Ж) 
= 压力 2%/ 皮尔 还 品格 参 数 ?/mm 
яж | 温度 /C | “7 ла | 空间 组 | 原型 ーー 各 注 
GPa 符号 a b с c/a, а В 
— ー デ ザー ーー ーー 
BCa >443 大 气压 2 Im3m w 0. 4480 一 一 一 
25 . 9 一 一 一 一 ーー — 
үСа Г >1.5 | ° | Др _ 
Cd 25 大 气压 hP2 P6,/mme Mg | 0.29793 | — | 0. 56196 1. 8862 
aCe < -177 | 大 气压 cF4 Fm3m Cu 0. 485 一 一 一 
| | 
BCe 25 大 气压 “| в Рбу/ттс aLa 0. 36810 — 1. 1857 2x1.611 
二 1— = —] ー イ ーー デー 
yCe >61 大 气压 cF4 Fm3m | Cu 0. 51610 — | 一 一 
SCe | >л | КАЕ | a2 | Im3m w 0.412 一 — | 一 
, | . 0. 5998 | 0. 5215 — 
a'Ce 25 _| >5.4 ーー Cmem QaU |0 3049 9 
«Сї 25 大 气压 hP4 P63/mme aLa 0.339 一 1.1 015 2 x1. 625 
| 」 一 十 一 — - ーー イー 十 一 
BCf >590 大 气压 СЕД Fm3m Cu ? 一 一 一 
_| | - 一 ”二 一 -二 十 - トー 
|<-100.97| 大 气压 | oC8 Стса L 0.624 0.448 0.826 一 
em | 25 大 气压 | Р | Рбу/тте aLa 0. 3496 — 1. 1331 | 2 x1.621 
ー ゴ オーー ‚| кз | — 
BCm >1277 大 气压 | M Fm3m Cu 0.4382 | 一 — | 一 
一 个 1 — — 
eCo 25 大 气压 | 2 | Рб,/ ттс Mg 0.25071 | 一 0.40686 | 1.6228 
— | -一 一 ーー 
eco | >422 大 气压 | с Fm3m Cu |. 35447 一 一 一 
= —— ү ү 
ecr | 25 大 气压 g2 | тат w | 0. 28848 | 一 | 一 一 
ас | 25 | œ L из | М/ттт erCr | 0.2882 一 0. 2887 1. 002 
QCs | 25 大 气压 cI2 | Im3m w _| 0. 6141 十 一 — | 一 
BCs _| 25 | >2.37 | cF4 | Fm3m Cu | © 6465 — | — | — 
B'Cs 25 >422 | са | Fm3m Cu 0. 5800 一 一 一 
一 人 一 + 
yCs 25 >4.27 ? — | 一 一 | 一 — — 一 
c | 25 大 气压 | M Fm3m Cu | 0.36146 一 L =| — 
| ーー ーー | 
oe'Dy < -187 к^ | oC4 Cmem a'Dy 0.3595 | 0.6184 | 0.5678 — 
一 一 十 一 — + 十 二 
ару | 25 大 气压 hP2 1 bL n Mg 0.35915 — 0. 56501 | 1. 5732 
一 一 二 本 
BDy >1381 大 气压 Тош? | Im3m w (0.398) 一 一 一 
Dy 25 >7.5 | кюз Bm CdCl, 0. 3436 — 2.483 | 4.5x1.606 
ー 一 | 十 十 4 4 ーー m T T 
Ег 25 大 气压 | 4P2 P6; /mmc Mg 0. 35592 — | 0.55850 | 1 5692 
ゴー 1 ーー ーー ドド ゴー 
cs 25 | 大 气压 hP4 Рб; /ттс aLa ? 一 一 一 
一 一 та Ë 一 — 一 
BEs ? 大 气压 | cF4 4 Fm3m Cu ? | 
Ей | 25 大 气压 с12 Im3m w 0.45827 一 一 一 
— 一 十 一 一 一 一 —Tr ү ° 
aF < -227. 60| KAE | mC8 C2/c aF 0. 550 0. 338 0.728 | 8=102.17 
BF < -219.67| 大 气压 cP16 Pm3n yo 0. 667 一 一 一 
25 Е 2 Im3m w 0.28665 一 一 一 
«Ее L | 大 气压 | | m | -| + ー L 
>912 大 气压 0. 36467 
8Fe >1394 大 气压 cI2 Im3m 0. 29315 一 
w | 一 人 一 一 个 一 人 | ュー。 
eFe | 25 | >13 | АР Рбу/ттс Mg | 0.2468 一 0, 396 1. 603 
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( 续 ) 
= В Ж Ф, h 参 @/ 、 
XR | 温度 / で Л EEE | 空间 组 | 原型 Анн т 各 注 

GPa 符号 c/a, а В 
аба 大 气压 oC8 Стса «Са 0.45186 | 0.76570 | 0. 45258 一 
ВСа ‚25 >1.2 2 И/ттт In 0. 2808 一 0. 4458 1. 588 
yGa -53 >3.0 oC40 Cmem уба 1. 0593 1.3523 | 0.5203 一 
«Са 25 大 气压 hP2 P6,/mme Mg 0. 36336 — 0. 57810 1. 5910 
BGd >1235 大 气压 с12 Im3m w 0. 406 — 一 一 
— ーー — —— 
Gd 25 3.0 ҺЕЗ . 3 一 . 
Y | > Rm aSm 0. 361 2. 603 | 4.5 x1.60 
«Се 25 大 气压 eF8 Fd3m |C( 金 剛 石 ) | 0. 56574 一 一 一 
BGe 25 >12 14 И, /аті BSn 0. 4884 — 0. 2692. 0. 551 
yCe 25 >12 つ 大 気 届 12 P4, 22 yGe 0. 593 一 0. 698 1.18 
8Ge LT >12 | 76 Im3m ySi 0. 692 一 一 一 
aH < -271.9 | 大 気圧 cF4 Fm3m Cu | 0.5338 一 一 一 
BH, < -259.34| 大 气压 hP2 P6,Zmme Mg 0.3776 一 0. 6162 1. 632 
Не, – 269. 67 0. 163 ҺР2 Рбу/ ттс Mg 0. 3501 一 0.5721 1. 634 
Не | 269.2 0. 129 ] ҺР2 Рб, /ттс Mg 0.3470 一 0. 5540 1. 597 
aHf 25 | 大 气压 | ヵ P2 P63/mme Mg 0. 31946 一 To 50510 1. 5811 
二 一 一 一 ゴーー | 
BHf >1743 大 气压 cl2 | йт w 0.3610 一 一 一 
| ーー 十 4 | 
aHg | < -38.836| KAE AR1 R3m aHg 0. 3005 — | 一 а =170. 35° 
BHg | < -194 НР 2 А/ттт BHg 0. 3995 = | 0. 2825 0. 707 
aHo 25 | 大 气压 | ҺР2 Гре, /mme Mg | 0 35778 一 0. 56178 | 1. 5702 
_ ー 一 十 
BHo _| 25 | >7.5 ҺЕЗ R3m asm | 0.334 | 一 | 2. 45 4.5x1.63 
C I 0.72697 | 0.47903 | 0.97942 — 
I L 25 _| 大 气压 L oC8 _| Ста | 2 二 7 | 
In 25 大 气压 红 2 И/ттт m 0. 3253 一 0. 49470 1. 5210 
1— = — _{[ —| | _ 
I 25 大 气压 cF4 Fm3m Cu 0. 38392 一 E — — 
K 25 ] 大 气压 | 12. | Im3 w 0. 5321 | m 
є. т ・ ーー ーー ーー 
— — — + 一 | | トー 十 | 
Kr |< -157.385| ”大 气压 cF4 Fm3m Cu 0. 5810 — | — | 一 
ala | 25 | 大 气压 лр | P6;/mmc aLa 0. 37740 | 一 1.2171 | 2 x1.6125 
f з ] 
. 530 一 一 一 
Bla | >310 大 气压 L cF4 _ Ет3т Си 0. 53 и = | 
yla >865 大 气压 g2 Im3m w | 9. 426 一 一 一 
ーー ーー лу | 广 一 二 
B'La 25 >2.0 cF4 Fm3m Cu 0.517 — 一 一 
— — _{ 一 | 
ali < -193 KAE | 4 P6y/mme Mg 0. 3111 | 一 _| 0.5093 | 1.637 
>; [7 Се 1 T 
BLi 25 大 气压 の 2 Im3m w 0. 35093 — | — | 一 
Lu 25 大 气压 | im | P6,Zmme | Mg 0. 35052 | 一 0. 55494 1. 3832 
_ 一 | 上 —— — 十 | 
Mg 25 大 气压 ヵ P2 P63/mme Mg 0. 32094 一 | 0. 52107 1. 6236 
т 二 T 
«Мп 25 大 气压 | ef58 H3m aMn 0. 89126 | 二 一 」 一 
m~ 
BMn >727 | 大 气压 |. сР20 | m32 | BMn 0. 63152 — — — 
„Mn >1100 大 气压 eF4 Fm3m Cu | 0.3860 | 一 一 Т — 
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(Ж) 
元素 温度 / で 压力 3/ | 皮尔 还 晶 格 参 数 2/mm 备注 
* | GPa | a b | c c/a, a sk В 
SMn >1138 大 气压 42 | о. 3080 一 一 一 
Mo 25 大 气压 cl2 Im3m w 0. 31470 一 一 一 
aN <237.54 | 大 气压 cP8 Pa3 aN 0. 5661 一 一 一 
BN <210.004 | ”大 气压 hP4 P6;/mmc BN 0. 4050 一 0. 6604 1.631 
YN >3.3 tiP4 | P4,/mnm YN 0. 3957 一 0.5109 1.291 
aNa 大 气压 hp2 [Ps/mme| mg | 0.3767 | 一 | 0.6154 | 164 | 
BNa 25 大 气压 “12. Im3m w 0. 42906 一 一 一 
Nb 25 大 气压 2 Im3m w 0. 33004 一 一 一 
aNd 25 大 气压 hP4 P6;/mmc aLa 0. 36582 一 1. 1766 2 x1.6124 
BNd >863 大 气压 cl2 Im3m w 0.413 一 一 一 
yNd 25 >5.0 cF4 Fm3m Cu 0. 480 — 一 一 
Ne 大 气压 СЕА Fm3m Cu 0. 480 一 一 一 
Ni 5 大 气压 cf4 Fm3m Cu 0.4462 一 一 一 
aNp 25 大 气压 oP8 Рпта aNp 0. 6663 | 0.4723 | 0.4887 一 
BNp 大 气压 РА P4212 BNp | 0.4883 | 一 | 3389 | 0.694 
yNp >576 大 气压 cI2 Im3m w 0.352 一 一 一 
«О < -249.283| ”大 气压 mC4 C2m «О 0.5403 | 0.3429 | 0.5086 | 8=132.53° 
BO 大 气压 hR2 R3m go 0. 4210 — — а =46. 27° 
yO <218.789 | KAE cP16 Pm3n yO 0. 683 — — — 
Os 25 大 气压 ヵ P2 Рбу/ тте Mg 0. 27341 一 0. 43198 1. 5800 
aP( 白 ) 25 大 气压 сж ж 一 P( 白 ) 0.718 一 一 一 
P( 黒 ) 25 大 气压 oC8 Стса P( 黒 ) | 0.33136 | 1.0478 | 0. 43763 一 
«Ра 25 大 气压 12 Hmmm | opa 0. 3921 一 0. 3235 0. 825 
BPa F >1170 | <<= 12. Im3m W | 0.381 一 一 一 
«РЬ 25 大 気圧 cF4 | nën | G 0. 49502 — — — 
BPb 25 >10.3 hP2 | P63/mme Mg | 0.3265 一 0. 5387 1. 650 
Pd 25 жаш | cF4 Fm3m | Cu 0. 38903 | ー | 一 一 
om | 25 | 大 气压 hPa | P6;/mme ala | 0. 365 — 1. 165 2х1.60 
BPm > 890 大 气压 cl 2 | Im3m w ? | 一 | 一 一 
«Ро 25 | 大 气压 ШР" Pm3m «Ро 0. 3366 一 一 一 
一 十 一 一 
BPo >54 大 气压 | hR1 Rm | BPo 0.3373 一 | 一 |a =98. 08° 
aPr 25 | 大 气压 AP4 | P6,/mme aLa 0. 36721 |_ 一 1.18326 | 2x1.6111 
ВРг >795 大 气压 | ш? Im3m w 0.413 一 ー | 二 
yPr r з | >40 cF4 Fm3m Cu | 0.488 | — | — | 一 
pt | 25 大 气压 T cF4 Fm3m Cu 0. 39236 一 一 一 
«Ри z | 大 气压 mP16 P21/m «Ри 0.6183 | 0.4822 | 1.0963 | 8=101.97° 
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( 续 ) 
0. 9284 
— 一 一 一 
yPu >213 大 气压 oF8 Fddd yPu 0.31587 | 0.57682 | 1.0162 — 
8Pu >320 大 气压 cF4 Fm3m Cu 0. 46371 一 一 一 
8'Ри >463 大 气压 t2 И/ттт In 0. 33261 一 0. 44630 | 1. 3418 
ePu >483 大 气压 12 Im3m w 0. 36343 — — — 
二 — —— 
Ra 25 | 大 气压 g2 Im3m w 0. 5148 一 一 一 
cRb 25 大 气压 e7 2 Im3m w 0. 5705 — — 一 
BRb 25 >1.08 ? 一 一 一 一 — — 
yRb 25 >2. 05 ? 一 一 一 一 — — 
— | 一 
Re 25 大 气压 ҺР2 Р6;/ттс Mg 0. 27609 一 0. 4458 1. 6145 
T 和 一 一 -| 
Rh 25 大 气压 cF4 Fm3m Cu 0. 38032 一 一 一 
Ra 25 大 气压 _| ҺР2 P6s /mme Mg 0. 27058 一 0. 42816 1. 5824 
ー | |293 -上 一 一 | 一 十 
aS 25 大 气压 oF128 Fddd aS 1.0464 | 1.28660 | 2.44860 — 
—] 
S >95. 5 Е mP64 Р2\/с S 1. 102 1.096 1.090 =96. 7° 
В 大 气压 п В | 1102 | o | B 
Е .4 一 一 =57.11° 
cSb 上 25 | 大 气压 | hR2 Ет _| «Ав 0. 45067 a=57.11 
BSb 25 >5.0 cPl Pm3m aPo 0. 2992 一 一 一 
Sb 25 | >7.5 | hP2 | P6,/mme M 0. 3376 一 0. 5341 1. 582 
Y Д 3 L ` £ — — | | _ 
b 25 14.0 mP3 ? 一 0.556 0.404 0.422 =86. 0° 
> | | >e | | ° 1 | £ 
Sc 25 大 气压 AP2 P63/mme Mg 0. 33088 | 一 0. 52680 1. 5921 
十 一 — + 二 T. 
BSc >1337 大 气压 cI2 Im3m W | 033 | 一 一 一 
T F | To 
S 25 Е hP3 P312 S 0. 42659 一 0. 49537 1. 1346 
YSe 大 气压 ш 1 үзе ー 」 ー | | 
asi 25 KAE cF8 Fd3m |C( 金 刚 石 ) | 0.54306 一 一 一 
BSi 25 >9.5 | ША | I4, /amd BSn 0. 4686 — | 0. 2585 0.552 
ySi T 55 >16.0 °П6 Im3m ySi 0.6636 | 一 一 一 
~ 十 一 | 一 一 — —| 
85 25 >16 一 大 气 国 ҺРА P6,/ mme aLa 0. 380 — 0. 628 1. 653 
+ _{ = -十 | 
aSm 25 大 气压 h R3m aSm 0. 36290 | 一 2. 6207 | 4.5 x1.6048 
4— 
BSm | >734 | 大 气压 | hP2 Рбу/ ттс Mg _| 0. 36630 | — 0. 58448 1. 5956 
气压 12 3 w ? 一 一 一 
YSm | _ >922 大 气压 e. Im3m | _| 
. P6,/ 0.3618 一 1. 166 2 x1.611 
SSm | 25 >4.0 ҺРА з тте | aLa _| 6 | | _| х 
ап | <13 大 气压 cF8 Fd3m |C( 金 岡 石 ) | 0. 64892 一 — | — 
BSn | _ 25 大 气压 14 B, /amd BSn 0.58318 | 一 0.31818 | 0. 5456 
Y | 25 | >9.0 | 2 T ? ySn | 9 370 | 一 j 0.337 0.91 
T -i ] — | — | ニー 
aSr 25 大 气压 cF4 Fm3m Cu 0. 6084 | 
ш | 二 1 
BSr | >547 KAE 12 Im3m w 0.487 一 ー | — 
, 25 3.5 12. Im3. w | 0. 4437 一 一 一 
B'Sr _| >3. | ci 1 "| . | 
Ta 25 大 气压 cl2 Im3m w 19. 33030 | 一 — | 一 
上 L L 一 上 





第 2 章 金属 的 组 织 和 性 质 








空间 组 









0. 3605 


















0. 36055 








(0. 402) 


0.469 


晶 格 参数 /mm 


0. 6244 






c 


0. 0706 


0. 56966 















BPo 


0. 3002 一 











e |o. эше | ー | - 


0.411 一 

















Mg | 0. 29506 一 | 0.46835 | 1. 5873 
0. 411 一 一 一 











wTi 0. 4625 一 | 0. 2813 | 0. 6082 

Ма 0. 34566 一 0. 55248 1. 5983 

w 0.3879 一 一 — 一 
| 











大 气压 ҺР2 





ーー デー 
оС4 Cmem QU 0.28537 | 0.58695 | 0. 49548 一 





aU |» | хаж | 











BU >668 大 气压 iP30 P4/mnm BU 1.0759 一 0. 5656 一 0.526 
ユー 1 — エー | 
yU >776 大 气压 cl2 Im3m 0.3524 一 一 一 





0. 30240 





0. 31652 





ゴー 






















































-111. Е F4 C 0. 6350 一 一 
Xe < ~111.758| ”大 气压 с Fm3m u | 
aY 25 大 气压 hp2 P6,/ mme Mg 0. 36482 — 0. 57318 J 1.5711 
—— | 一 | — 4 
ВҮ > 1478 大 气压 cl2 Im3m w (0.407) — 一 一 
一 | — 十 ーー 
aYb < -3 大 气压 J hP2 P63 /mme Mg 0. 38799 一 0. 63859 1. 8563 
BYb T 25 大 气压 cF4 Fm3m Cu 0. 54848 [一 一 1. 5929 
ーー イー -一 一 wali イー L 
YYb >795 大 气压 」 cl2 | Im3m w 0.444 一 一 一 
Т 
Zn T 25 大 气压 | 2 | Рбу/тте Mg 0. 26650 | — |o. 49470 T 0. 617 
1 | Ta — losas] — 
ойг 25 大 气压 _| ҺР2 Рбу/ тте Mg 0. 32316 0. 51475 
一 六 = Тео ыз Г ы г з 
BZr >863 | 大 气压 _| 12. Im3m w 0. 36090 — 一 一 




















注 ; 括号 中 的 数值 为 估计 值 。 


OHP, WE. 


@@ 单 元 体 的 晶 格 参数 的 精度 为 所 示 位 数 的 +2。 








本 表 引 自 《ASM 手册 》， 第 3 卷 合金 相 图 ，4SM( 国际 ) 1992, Р14-10 ~ 14-12。 


0. 3036 一 一 0. 3109 一 








190 第 1 篇 


ж £ 





固 深 机理。 一 种 金属 晶体 溶解 不 同 元 素 原子 的 机 
理 只 有 两 种 。 如 果 被 溶解 的 原子 比 起 构成 溶解 晶体 的 原 
子 足 够 小 ， 则 溶质 原子 就 能 被 填 信 较 大 原子 的 空 阶 里 形 
成 间 阶 固溶体 (interstitial solid solution)( 见 图 1.2-7)。 然 


S 溶 剂 Ss 溶质 
О: Өк 





8127 ВЖИ 

а) ER b) Жу 
而 ， 小 到 足以 填 人 金属 晶体 的 空隙 的 溶质 原子 只 有 和 氢 、 
氨 、 碳 和 硼 ( 其 他 的 小 直径 原子 如 氧 则 倾向 于 和 人 金属 生 
成 化 合 物 而 溶解 不 进去 )。 其 余 的 元 素 是 通过 蔡 代 品格 
结 点 上 的 溶剂 原子 溶解 进 固体 金属 而 成 为 替 位 固溶体 
(substitutional solid solution)( 见 图 1.2-7)。 当 小 和 大 的 
溶质 原子 都 存在 时 ， 其 固溶体 就 同时 为 间隙 和 和 替 位 。 


如 果 还 有 外 来 原子 ， 无论 以 上 述 哪 一 种 机 理 进入， 
都 会 造成 晶 格 的 变形 ， 并 增加 其 内 部 能 量 。 这 种 变 
形 能 量 会 导致 合金 的 一 些 硬化 和 强化 ， 即 所 谓 固 溶 
硬化 。 当 变形 能 量 达 到 一 个 由 系统 热力 学 所 确定 的 
临界 值 时 ， 它 的 溶剂 相 将 因 溶 质 原 子 而 饱和 ， 并 同 
时 到 达 其 均 质 程度 的 极限 。 

有 序 溶剂 。 如 前 所 述 ， 一 些 有 序 合金 所 具有 的 周 
期 性 结构 的 单元 体 数 量 要 超过 无 序 的 许多 倍 ， 即 沿 着 
如 图 1.2-8 所 示 的 一 根 轴 或 如 图 1.2-9 所 示 的 两 根 轴 
的 长 周期 。 由 长 周期 序列 ( long-period ordering) 构 成 的 
这 种 超级 周期 的 长 度 取决 于 合金 系统 及 其 里 面 的 成 
分 。 图 1.2-8 所 示 是 具有 一 维 长 列 超 唱 格 (superlat- 
tice) 的 AuCu 开 结构 ， 该 结构 以 每 五 个 无 序 的 单元 体 
为 一 区 段 ， 并 以 此 作为 反 相 域 (antiphase domains) 之 
间 的 边界 。 当 它 呈 现 为 有 序 的 就 是 正 交 晶 系 ， 反 之 则 
为 面 心 立方 晶 系 。 图 1. 2-9 所 示 是 一 种 AB, 型 的 合金 
(Cu-Pd, Au-Zn, Au-Mn) 的 二 维 长 周期 超级 唱 格 ， 它 具 
有 以 Mi 和 M, 为 区 段 的 反 相 边界 ， 以 及 有 序 的 cg、5 
和 < 单元 体 尺度 。 当 这 种 超级 晶 格 呈现 为 有 序 的 就 是 
正 交 晶 系 ， 反 之 则 为 面 心 立方 晶 系 。 








图 1.2-8 AuCuI 的 结构 : 一 维 的 ， 长 周期 超级 晶 格 ， 存 在 着 以 每 五 个 单元 体 为 区 
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图 1.29 二 维 的 长 周期 超级 晶 格 ， 具 有 界 于 М, AM, 的 


区 间 之 闻 的 边界 ， 其 单元 体 的 尺度 <、5 和 <c 都 是 有 序 的 。 
铝 原子 在 I、 了 I、 亚 入 区 域 的 小 立方 体 中 有 着 不 同 的 位 置 


晶体 下 i 普 和 塑性 流动 
晶体 环 竟 对 于 所 有 实际 晶体 都 是 重要 的 特点 。 下 


面 将 摘 述 一 些 最 重要 的 环 疯 。 

点 缺陷 。 它 们 包括 作为 完整 晶体 中 的 原子 的 缺 
位 。 这 些 缺 位 的 数量 随 着 温度 的 升 高 而 增加 ， 并 通过 
它们 从 一 个 晶 格 场 到 另 一 个 晶 格 场 的 牙 迁 造成 弥散 。 

B 原子 是 位 于 A 原子 正常 且 完 整 的 晶 格 排列 中 的 
同 隙 原子 , 如 在 bec 铁 素 体 中 的 碳 原子 就 填充 在 铁 原 
子 之 间 的 空隙 里 ， 这 与 图 1. 2-5 所 示 的 72 型 相似 。 
在 一 个 正常 且 完 整 的 晶体 排列 中 ， 替 位 原子 B 则 占 
据 了 本 来 应 由 A 原子 所 处 的 位 置 上 。 无 论 是 替 位 或 
间隙 固溶体 里 的 AB 原子 ， 都 是 另 一 种 常见 的 点 瑕 竟 
的 形式 。 

还 有 许多 成 对 或 成 堆 出 现 的 点 下 辣 ,例如 双 空 
位 、 三 空位 以 及 成 对 的 间隙- 空位 。 

线 缺陷 。 位 错 ( dislocations ) 就 是 存在 于 所 有 实际 
晶体 中 的 线 缺 陷 ( line defects) 。 线 位 错 (edge disloca- 
tions) 即 晶体 中 不 完整 的 原子 面 上 的 边线 ， 如 图 
1. 2-10 中 交叉 线 所 代表 的 ， 其 中 ,不 完整 的 平面 从 半 
途 自 上 而 下 地 延伸 经 过 晶体 ， 线 位 错 ( 由 一 标准 符号 
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1.270 图 示 为 通过 边线 错位 的 截面 ， 它 垂直 
于 图 示 平 面 ， 并 用 符号 上 表示 


上 表示 ) 就 是 其 较 下 面 的 边线 。 

如 果 由 图 1.2-11 中 第 头 所 示 的 力作 用 于 一 个 像 
图 1.2-11a 这 样 一 个 完整 的 晶体 上 ， 唱 体 的 一 部 分 将 
发 生 滑 移 。 如 图 1.2-11b 中 的 虚线 所 示 的 滑 移 区 边缘 
是 一 种 位 错 。 而 靠近 晶体 前 面 并 垂直 于 箭头 的 线 左 边 
部 分 如 图 1.2-11b 所 示 ， 则 是 一 种 边 位 错 ， 因 为 所 产 
生 的 位 移 与 其 位 错 相 垂 直 。 

在 图 1. 2-11b 中 , WEEE (slip deformation) 还 形 
成 另 一 种 类 型 的 位 错 ， 靠 近 右 侧 的 滑 移 区 部 分 ， 即 同 
位 错 相 平行 的 位 移 称 为 螺旋 位 错 (screrw dislocation ) 。 
在 这 个 部 分 里 ， 唱 体 再 不 是 由 原子 的 平行 平面 构成 
的 ， 而 是 由 形 同 螺旋 的 单一 斜面 所 组 成 。 


位 错 的 螺旋 部 分 
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图 1.2-11 滑 移 变形 的 四 个 阶段 ， 即 一 次 穿 透 晶体 的 位 错 ( 由 虚线 表示 ) 的 形成 和 运动 过 程 
a) 发 生 位 移 之 前 的 晶体 b) 发 生 一 些 位 移 之 后 的 晶体 с) 部 分 晶体 上 的 全 部 位 移 d) 整个 晶体 上 的 全 部 位 移 


随 着 滑 移 区 延伸 越过 滑 移 表面 ， 位 错 的 边缘 部 分 
移出 晶体 、 仅 留 下 螺旋 部 分 依然 保持 连接 ， 如 图 
1.2-11c 所 示 。 当 所 有 的 位 错 最 后 都 清 移 出 晶体 ， 晶 
体 则 又 成 为 完整 的 ， 只 是 上 面部 分 相对 下 面部 分 移 位 
一 个 单元 体 ， 如 图 1. 2-11d 所 示 。 这 样 ,图 1. 2-11 演 
示 了 通过 滑 移 过 程 的 塑性 流动 (plastic flow) 机理， 也 
就 是 位 错 运 动 的 实际 流动 。 

当 位 错 通 过 一 点 而 发 生 的 位 移 可 以 用 一 个 矢量 来 
表达 ， 即 所 谓 的 巴 格 斯 (Burgers) 矢量 (b)。 对 应 于 位 
错 线 的 矢量 方向 和 对 应 于 矢量 方向 上 单位 距离 的 矢量 
长 度 是 位 错 的 基本 特征 。 图 1.2-11d 说 明 只 要 在 其 过 
程 中 不 产生 新 的 缺陷 ， 完 整 的 晶 格 经 历 一 次 位 错 后 
可 以 复原 的 。 : 

在 晶体 里 留 下 的 每 一 个 位 错 都 是 局 部 应 力 源 。 这 
些微 应 力 的 性 质 如 图 1.2-12 中 的 箭头 所 表示 的 ， 它 
们 (定性 地 ) 代表 着 从 围绕 着 位 错 的 不 同位 置 作用 于 
小 小 的 体积 元 上 的 应 力 ， 而 这 些 位 错 都 处 于 原子 不 完 
整 表面 的 下 边缘 上 。 间 陈 原 子 通 常 都 成 团 地 处 于 由 拉 
应 力 为 其 形成 较 大 空间 的 区 域 里 ， 如 图 1.2-12 中 较 
下面 的 中 心 部 分 。 

有 着 不同 晶 格 方 位 的 単 條 晶 粒 被 大 角度 的 界面 
〈 即 晶 界 ) 所 分 隔 。 此 外 ， 单 个 晶 粒 被 小 角度 的 界面 
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图 1.2-12 包含 边 位 错 的 晶体 ， 在 位 错 附 近 四 个 位 置 上 定 
性 地 表示 里 面 的 应 力 ( 如 箭头 的 方向 所 示 ) 

ERR) 分 隔 成 为 亚 晶 粒 ， 它 们 的 方位 差异 很 小 。 
这 些 亚 唱 界 可 以 被 看 成 是 位 错 的 排列 。 倾 斜 的 唱 界 是 
边 位 错 的 排列 ， 扭 曲 晶 界 则 是 螺旋 位 错 的 排列 。 在 图 
1.2-13 中 ， 一 系列 垂直 排列 的 边 位 错 表 示 成 为 倾斜 唱 
界 。 与 大 角度 的 晶 界 相 比 ， 小 角度 的 晶 界 是 不 太 严 重 
的 缺陷 ， 较 少 阻碍 塑性 流动 ， 和 而 且 作为 遭受 化 学 腐蚀 
和 合金 组 分 发 生 偏 析 的 区 域 作 用 也 较 小 。 一 般 地 说 ， 
混合 型 的 晶 界 缺陷 是 很 普通 的 。 所 有 的 晶 界 都 是 让 位 
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图 1.2-13 倾斜 型 的 小 角度 的 晶 界 ( 亚 晶 界 ) ， 

由 垂直 排列 的 边缘 位 错 造 成 
缺 和 位 错 在 其 里 面 消失 的 集中 地 ， 也 可 能 成 为 这 类 缺 
陷 的 发 源 地 ， 它 们 是 蠕 变 变 形 中 的 重要 因素 。 

层 积 缺陷 。 这 是 一 种 二 维 的 缺陷 ， 它 们 是 原子 层 
的 正常 堆积 次 序 发 生 错误 的 层面 。 层 积 缺 陷 是 在 晶体 
生长 的 过 程 中 形成 的 。 它 也 会 因 局 部 位 错 (partial dis- 
locations) 的 移动 而 造成 的 。 对 照 整体 位 错 ( Al dislo- 
cations) 即 在 晶 格 结 点 之 间 发 生 全 上 距离 位 移 ， 局 部 位 
错 就 是 一 种 产生 短 于 全 距离 的 运动 。 

挛 晶 体 。 一 个 晶体 中 相互 之 间 对 应 有 茶 种 特定 取 
向 的 各 个 部 分 。 杰 史 关 系 可 能 是 其 中 一 部 分 为 男 一 部 
分 的 镜像 ， 或 者 其 中 一 部 分 与 另 一 部 分 有 着 围绕 某 一 
晶 轴 的 旋转 关系 。 在 液 相 或 气相 的 结晶 过 程 中 ， 常 发 
生 杰 晶 生 长 (growth twin) ， 通 过 在 退火 过 程 中 的 唱 粒 
生长 ( 即 重 结晶 或 唱 粒 生长 过 程 ) ， 或 通过 如 在 相 转 变 
过 程 中 发 生 固 相 之 间 的 互动 。 由 剪 切 产生 的 塑性 变形 
也 会 引起 变形 李 晶 (deformation twins) ( 机械 挛 晶 ) Æ 
晶 晶 界 一 般 是 非常 平 的 ， 在 显 微 图 像 中 显示 为 直线 ; 
而 且 是 一 种 能 量 低 于 大 角度 晶 界 的 二 维 缺陷 。 因 此 ， 
挛 晶 晶 界 较 不 容易 成 为 其 他 缺陷 的 发 源 和 集中 之 地 ， 
而 且 其 遭受 变形 和 腐蚀 作用 的 活性 也 小 于 普通 的 晶 界 。 

冷 作 加 工 。 金 属 在 一 个 不 会 快速 发 生 退 火 的 温度 
里 的 塑性 变形 叫 冷 作 加 工 (cold work) ， 该 温度 主要 取 
决 于 所 针对 的 金属 。 冷 作 加 工程 度 的 加 大 会 导致 金属 
内 部 组 织 变形 的 加 大 ， 从 而 使 进一步 的 塑性 变形 变 得 
较为 困难 ， 金 属 的 强度 和 硬度 也 因此 增加 。 
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第 3 节 合金 相 图 及 其 显 微 组 织 


合金 相 (平衡 ) 图 。 对 于 冶金 工作 者 、 材 料 工程 
师 以 及 材料 科学 家 来 说 ， 它 在 以 下 四 个 方面 十 分 有 
用 : 中 为 特定 的 用 途 研制 新 合金 ; @ 将 合金 制 成 有 用 
的 形态 ;名 制订 和 控制 特定 合金 的 热处理 工艺 ， 使 其 
获得 所 要 求 的 力学 、 物 理 和 化 学 性 质 ; ④ 解 決 特定 合 
金 在 实际 应 用 过 程 中 所 产生 的 一 些 性 能 上 的 问题 ， 以 
此 改善 产品 的 可 预测 性 。 在 所 有 这 些 方面 ， 相 图 的 应 
用 使 得 研究 、 开 发 和 生产 变 得 更 为 有 效 和 经 济 。 

在 合金 的 开发 领域 里 ， 相 图 对 于 现 有 合金 进行 的 
改进 已 经 证 明 是 非常 有 价值 的 : 可 以 在 目前 的 应 用 中 
避免 进行 重复 性 开发 ， 可 以 为 现 有 及 新 的 应 用 开发 一 
些 经 改进 的 合金 ， 可 以 为 特殊 应 用 开发 特种 合金 ， 还 
可 以 开发 一 些 代用 合金 或 用 于 代替 以 稀有 、 人 贵重 、 有 
害 或 关键 元 素 作为 合金 元 素 的 合金 。 合 金 相 图 在 工艺 
上 的 应 用 还 包括 为 毛坯 、 钢 锭 和 钢坯 的 生产 工艺 选择 
合适 的 技术 参数 ， 为 铸件 和 焊 颖 的 微小 孔隙 和 裂纹 分 
析 原 因 和 和 寻找 解决 方法 ， 通 过 控制 面 溶 体 热 处 理 以 防 
止 因 早期 熔化 而 造成 的 损坏 ,以 及 开发 新 的 工艺 
技术 。 

在 功能 方面 ， 相 图 所 表示 的 是 合金 稳定 的 热力 学 
相 平衡 状态 ， 这 时 即使 零件 在 极端 的 温度 条 件 下 (如 
汽车 排 气 系统 ) 工 作 也 可 期 待 其 合金 材料 能 维持 很 长 
的 时 间 。 相 图 还 可 以 用 于 分 析 有 关 使 用 过 程 中 ， 诸 如 
点 蚀 、 蚀 间 腐 蚀 、 氢 蚀 和 热 腐蚀 之 类 的 侵蚀 问题 。 

对 于 市 场 上 所 广泛 使 用 的 大 多 数 合 金 ， 其 允许 的 
成 分 范围 仅 涉及 很 少 一 部 分 的 有 关 相 图 。 在 实际 中 常 
常 也 会 遇 到 非 平衡 状态 ， 这 就 需要 更 多 的 相 图 方面 的 
知识 。 因 此 ， 对 于 期 盼 解决 上 面 提 及 的 各 方面 问题 的 
冶金 工作 者 来 说 ， 全 面 深 入 地 研究 合金 相 图 及 其 实际 
应 用 将 是 非常 有 益 的 。 
通用 术语 

相 。 一 切 材 料 都 是 以 气相 、 液 相 或 固 相 的 形式 而 
存在 ( 即 通常 所 谓 的 “ 相 ”)， 并 且 取 决 于 其 状态 条 件 。 
状态 变量 包括 成 分 、 温 度 、 压 力 、 磁 场 、 静 电场 、 重 
力 场 等 。 术 语 “ 相 ” 指 的 是 由 物理 均 质 材料 所 占据 
的 空间 范围 。 然 而 ， 该 术语 有 两 种 用 法 : 通常 为 物理 
学 家 所 使 用 的 严格 意义 和 为 材料 工程 师 所 使 用 的 有 点 
不 太 严格 的 意义 。 从 最 严格 的 意义 上 说 ， 所 谓 均 质 就 
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意味 着 由 相 占据 的 整个 空间 的 物理 性 质 都 是 绝对 一 至 
的 ， 而 其 状态 条 件 的 任何 变化 一 一 无 论 变化 是 多 么 的 
小 都 要 造成 一 个 不 同 的 相 。 例 如 ， 一 块 看 上 去 具有 均 
质 外 观 的 固体 金属 试 样 并 不 是 真正 的 单 相 材 料 ， 因 为 
试 件 的 压力 条 件 是 随 其 自重 在 重力 场 中 的 变化 而 变 
化 的 。 

在 一 张 相 图 中 每 一 个 单独 相 域 (将 在 后 面 的 章节 
里 讨论 相 域 ) 通 常 都 有 一 个 单独 的 标记 ， 以 便于 工程 
师 们 用 于 指称 处 于 该 区 域 里 的 所 有 材料 ， 而 无 论 材 料 
从 其 相 域 的 一 部 分 变化 到 另 一 部 分 时 ， 其 物理 性 质 的 
连续 变化 又 有 多 大 。 这 说 明 在 工程 实践 中 ， 术语 
“ 相 ” 和 “ 相 域 ”之 间 并 没有 多 大 的 差别 ,而且 具 有 
相同 相 的 所 有 材料 都 用 相同 的 相 来 称呼 。 

平衡 。 有 三 种 类 型 的 平衡 状态 : BE, TESA 
不 稳 态 。 图 1. 2-14 表示 它们 三 种 状态 在 力学 上 的 意 
义 。 在 最 低能 量 条 件 下 的 物体 处 于 稳定 平衡 状态 ; 必 
须 外 加 能 量 才能 达到 真正 的 稳 态 时 ， 物 体 处 于 亚 稳定 
平衡 状态 ;在 达到 亚 稳 态 平衡 或 稳 态 平衡 之 前 无 需 外 
加 任何 能 量 ， 此 时 物体 处 于 不 稳定 平衡 状态 。 虽 然 金 
属 物体 真正 的 稳定 平衡 状态 很 少 存在 ， 但 是 平衡 系统 
的 研究 却 极为 有 价值 ， 因 为 它 构成 了 赖 以 评估 实际 工 
况 的 限制 性 条 件 。 


a) b) ©) 


图 1.2-14 机 械 平衡 
a) 稳定 b) 亚 稳 定 с) 不 稳定 

同 质 多 最 型 。 在 稳定 平衡 状态 下， 固体 元 素 和 
化 合 物 的 结构 都 是 旦 晶体 状 的 ， 而 且 每 一 种 晶体 结 
构 都 是 单一 性 的 。 然 而 有 一 些 元 素 和 化 合 物 是 呈 同 
RE aR (polymorphic) 的 ( 多 形 的 ) , ERE ENIK 
结构 会 因 温 度 和 压力 的 变化 而 从 一 种 晶体 结构 转变 
为 另 一 种 晶体 结构 ， 每 种 单一 结构 分 别 形 成 各 异 的 
相 。 术 语 同 素 蜡 形 (allotropy) (以 另 一 种 形式 而 存 
在 ?也 常用 于 描述 化 学 元 素 的 同 质 多 唱 型 变化 ( 见 本 
节 后 的 附录 2)。 

亚 稳 相 。 在 某 些 条 件 下 ， 会 形成 亚 稳定 的 晶体 结 
构 而 不 是 稳定 结构 。 快 速 凝固 是 产生 亚 稳 定 结构 的 普 
通 办 法 ， 但 也 有 一 些 (如 FesC 或 碳化 三 铁 ) 是 通过 中 
等 的 缓慢 冷却 速度 而 生成 的 。 急 速 的 凝固 甚至 会 生成 
热力 学 不 稳定 结构 (如 非 晶体 形 金属 的 “玻璃 ”) 


系统 。 一 个 物理 系统 ( system) 是 由 与 周围 环境 所 
隔离 的 一 种 物质 (或 一 组 物质 ) 所 组 成 的 ， 这 种 概念 
的 提出 便于 对 状态 条 件 所 起 的 作用 进行 研究 。 所 谓 
“隔离 ”的 意义 就 是 该 系统 与 其 周围 的 环境 不 发 生物 
质 上 的 交换 。 例 如 ， 合 金 系 统 中 的 物质 可 以 是 两 种 金 
属 (如 钢 和 锌 ) 、 金 属 和 非 金属 (如 铁 和 政 ) 、 金 属 和 
金属 间 化 合 物 (如 铁 和 渗 碳 体 ) ， 或 者 若干 种 金属 (如 
SERAI) 。 这 些 物 质 成 为 构成 系统 的 组 分 (compo- 
пет) ， 但 是 不 应 该 与 系统 中 所 观察 到 的 不 同 相 混 为 
一 谈 。 当 然 ， 一 个 系统 也 可 以 由 单一 组 分 ， 如 一 种 元 
素 或 化 合 物 构 成 。 

相 图 。 为 了 记录 和 观察 通过 研究 状态 变量 对 系统 
的 影响 所 得 到 的 一 些 结果 ， 人 们 设计 出 各 种 图 形 用 于 
表示 在 平衡 条 件 下 系统 所 呈现 的 不 同 相 之 各 的 关系 。 
这 样 的 图 形 就 被 称 之 为 状态 图 、 平 衡 图 或 相 图 (com- 
stitution diagram、 equilibrium diagram 或 phase dia- 
gram) 。 单 一 组 分 的 相 图 就 是 将 该 物质 相 随 温度 和 / 
或 压力 变化 所 发 生 的 变化 表示 为 一 维 或 二 维 图 形 。 但 
是 大 部 分 的 相 图 都 是 描述 在 由 两 种 或 更 多 的 组 分 构成 
的 系统 中 相关 系 的 二 维 或 三 维 图 形 ， 而 这 些 相 图 中 除 
了 单一 相 域 外 ， 还 包含 一 些 混合 相 域 。 在 后 面 的 章节 
里 将 更 为 详细 地 阐述 这 些 常用 的 示意 性 图 形 。 

系统 组 分 。 相 图 和 由 其 表述 的 系统 常用 系统 中 的 
组 分 数目 (以 拉丁 文 表示 ) 来 分 美和 命名 的 , ШЕ 
所 示 : 


组 分 数量 


系统 或 相 图 的 名 称 (拉丁 文 ) 
一 元 (Unary) 








二 元 (Binary) 





三 元 (Temary) 





四 元 (Quatemary) 











мз |с | C |+ | O | | — 














五 元 (Quinary ) 

| 六 元 (Sexinary) 

[ 七 元 (Septenary ) 

8 八 元 (Octanary) 
°9 | 九 元 ( Nonary) 
10 | 十 元 ( Decinary) 


相 律 。1876 年 , J. 威 尔 拉 德 ， 基 伯 斯 首先 提出 
将 混合 的 物理 状态 与 其 系统 的 组 分 数目 及 其 状态 相关 
联 的 相 律 。 也 正 是 基 伯 斯 最 早 把 系统 的 均 质 区 域 用 术 
语 “ 相 ”来 称呼 。 当 把 压力 和 温度 作为 状态 变量 ， 
其 规则 可 用 下 面 的 公式 表达 : 
f=c-p+2 
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式 中 ，/ 是 独立 变量 的 数目 ( 叫 自由 度数 ) < 为 系统 
组 分 的 数目 ， 而 p 则 是 系统 中 平衡 相 的 数目 。 
一 元 相 图 

无 变 度 平衡 。 按 照相 规则 ， 三 相 的 稳 态 平衡 只 能 
处 于 一 元 相 图 的 单一 点 的 位 置 上 (f=1 -3+2=0)。 
这 个 制约 由 假设 的 一 元 压力 -温度 (PT7) 图 中 的 0 点 所 
代表 ,如 图 1.2-15 所 示 。 在 该 图 上 , 三 种 状态 
〈 相 ) 一 一 固 、 液 和 气 一 一 分 别 由 有 相应 标记 的 三 个 
区 域 代表 。 在 任何 二 相 之 间 的 稳 态 平衡 都 发 生 在 它们 
相互 间 的 边界 线 上 ， 而 在 所 有 三 相 之 间 的 无 变 度 平衡 
(invariant equilibrium ) 发 生 在 上 所谓 的 三 角 点 (triple 
Point)0 上 ， 即 三 条 边界 线 的 交点 。 该 点 之 所 以 称 为 
无 变 度 点 (invariant point) 是 因为 图 中 这 个 位 置 上 的 所 
有 外 界 控 制 因 素 都 是 固定 的 (没有 自由 度 )。 在 这 一 
点 上 ， 所 有 三 种 状态 ( 相 ) 达到 平衡 ， 但 是 任何 压力 
和 /或 温度 的 变化 都 会 引起 其 中 的 一 种 或 两 种 状态 
( 相 ) 的 消失 。 
` 单一 变 度 平衡 。 相 规则 规定 在 一 元 系统 里 ， 两 相 
之 间 的 稳 态 平衡 介 许 有 一 个 自由 度 (f=1 -2+2=1)。 这 
个 称 之 为 单一 变 度 平衡 (univariant equilibrium 或 mono- 
variant equilibrium) 的 条 件 由 图 1. 2-15 中 分 隔 各 单一 相 域 
的 1、2、3 三 条 线 所 表示 ， 可 以 自由 选择 压力 或 温度 ， 
只 是 两 者 不 能 同时 自由 选择 。 一 旦 选 定 压力 ， 则 只 有 一 
个 温度 可 以 满足 其 平衡 条 件 ; 反之 亦 然 。 从 三 角 点 出 发 
的 三 条 曲线 称 为 三 角 曲 线 (imple ситез): 代表 固 相 与 气 
相 之 间 的 反应 的 线 1 叫 升 华 曲线 , 线 2 为 熔化 曲线 ， 线 
3 则 为 蒸发 曲线 。 蒸 发 曲线 的 端点 4 称 为 临界 点 ， 在 该 
处 液 气相 之 间 的 物理 差异 将 不 复 存在 。 




















温度 


Ш 1.215 ”压力 -温度 相 轿 
双 变 度 平衡 。 如 果 在 一 元 系统 中 压力 和 温度 都 
可 以 自由 而 任意 地 选择 ， 那 么 就 相当 于 有 两 个 自由 
度 的 情况 ， 按 照相 规则 只 有 一 种 相处 于 稳 态 平衡 
(p=1 -2+2)。 这 就 是 双 变 度 平 衡 ( bivariant equilib- 


rium) o 


ж £ 


二 元 相 图 

如 果 所 考虑 的 系统 有 两 种 组 分 ， 就 有 必要 在 PT 
图 上 增加 一 条 成 分 的 轴线 ， 这 样 就 要 求 图 形 具 有 三 维 
结构 。 然 而 大 部 分 的 冶金 学 问题 所 涉及 的 都 是 一 个 大 
气压 的 固定 压力 ， 所 以 图 形 也 就 简化 为 温度 和 成 分 的 
二 维 图 形 ( 7X) 。 

基 伯 斯 的 相 律 可 适用 于 物质 的 一 切 状 态 ， 即 固 
体 、 液 体 和 气 ; 可 是 当 压力 的 影响 为 常数 时 ， 其 规则 
也 简化 为 ; | 


f=c-p+1 
二 元 系统 的 稳定 状态 可 以 概括 如 下 ; 














可 溶 混 团 体 。 许 多 系统 都 是 由 具有 相同 晶体 结构 
的 组 分 所 构成 的 ， 其 中 一 部 分 系统 的 组 分 是 完全 溶 混 
( 即 完全 相互 溶解 ) 的 固体 形式 ， 以 此 形成 一 种 连续 
的 固溶体 ( continuous sold solution) 。 当 这 种 现象 出 现 
在 二 元 系统 时 ， 其 相 图 通常 会 有 如 图 1.2-16 所 示 的 
一 般 性 外 观 。 该 相 图 由 两 个 单 相 域 构成 ， 两 者 之 间 间 
隔 着 一 个 两 相 区 。 图 1. 2-16 中 液 相 与 两 相 区 之 间 的 
界线 称 为 液 相 线 ， 而 两 相 区 与 固 相 之 间 的 界线 称 为 因 
相 线 。 一 般 ， 液 相 线 是 相 图 里 一 些 代表 系统 中 不 同 成 
分 的 合金 ， 在 冷却 过 程 中 开始 凝固 或 者 在 加 热 过 程 中 
结束 熔化 的 温度 的 一 些 点 所 构成 的 轨迹 ; 固 相 线 则 是 


一 





液 相 


液 线 


温度 








| 





成 分 B 


图 1.2-16 ZAA, ARASA NAH TE 
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相 图 里 一 些 代表 系统 中 不 同 成 分 的 合金 ， 在 冷却 过 程 
中 结束 凝固 或 者 在 加 热 过 程 中 开始 熔化 的 温度 的 一 些 
点 所 构成 的 轨迹 。 图 1. 2-16 中 跨越 两 相 区 的 平衡 相 
( 固 液 相 溶 ) WEAH HH conjugate phases) 。 

如 果 液 相 线 和 固 相 线 在 某 一 点 相 切 ， 则 使 两 相 区 
在 该 点 的 温度 达到 最 高 或 者 最 低 ， 并 如 图 1.2-17 所 
示 将 其 分 为 两 部 分 。 如 图 1.2-18 所 未 ， 也 有 可 能 在 
单 相 域 里 形成 一 溶 混 裂隙 。7。 点 是 一 个 类 似 于 图 
1.2-15 中 点 4 的 临界 点 ， 高 于 该 点 的 相 о, 和 a, 変 得 
不 易 区 分 。 线 a-T. 和 Б-Т. 称 为 固 溶 相 (solvus ) 线 ， 
由 它 分 别 表示 组 分 B 在 组 分 A 中 和 组 分 A 在 组 分 B 
中 的 溶解 度 极限 。 





温度 








成 分 





—! 


温度 











> 
の 


成分 
b) 


图 1.2-17 示 有 固态 可 溶性 的 二 元 相 图 ， 图 
中 的 液 相 銭 表示 最大 億 和 最 小 値 
а) RKE b) 最 小 值 
这 些 图 以 及 所 有 其 他 相 图 的 形态 都 取决 于 系统 的 
热力 学 ， 正 如 在 本 章 后 面 “ 热 力学 和 相 图 ”一 节 中 
将 要 讨论 的 。 
共 晶 反应 。 如 果 在 图 1.2-18 的 固 相 范围 里 的 两 
相 区 经 扩张 而 接触 到 固 相 线 上 的 某 一 点 (如 图 1.2-19a 
所 示 ) ， 以 致 完全 失去 组 分 的 洲 混 性 。 相 图 现在 所 示 
的 是 两 个 被 分 隔 开 的 固态 终端 相 (ierminal phase) ， 而 














L 
І+а @+ї, 
щ 
z 
Te 
Gi 03 
о +G 
А а b B 
成 分 
图 1.2-18 具有 最 低 液 相 线 的 二 元 相 图 以 及 
在 固态 中 的 可 溶性 裂隙 区 


不 是 单一 固 相 ， 所 以 它们 作为 液态 在 已 点 处 于 三 相 
平衡 ， 而 已 点 为 共生 的 无 变 度 点 (三 相 平衡 将 在 下 一 
节 中 讨论 ) 。 然 而 如 果 该 固 相 范围 里 的 两 相 区 进一步 
扩大 ， 并 使 固 溶 相 线 不 再 在 无 变 度 点 发 生 接 触 ， 相 图 
则 通过 一 系列 形态 变换 最 后 成 为 如 图 1. 2-19b 所 示 的 
更 为 大 家 所 熟悉 的 形状 。 在 由 一 种 液 相 凝固 成 为 两 种 
固 相 的 混合 物 的 无 变 度 点 五 处 所 发 生 的 三 相反 应 称 
为 共 唱 (eutectic, 源 于 希腊 语 , 意 为 易于 熔化 ) 反 应 ， 相 
应 于 共 晶 成 分 的 合金 也 称 为 共 晶 合金 (euiectic alloy), 
含有 共 晶 点 左边 成 分 的 合金 叫做 亚 共 唱 合金 (jpoev- 
tectic alloy, 少 于 之 意 ) ， 右 边 的 合金 则 为 过 共 晶 合金 
(hypereutectic alloy ,多 于 之 意 )。 

在 上 述 的 共 唱 系统 里 ， 系 统 的 这 两 种 组 分 有 着 相 
同 的 晶体 结构 。 正 是 由 于 这 种 相同 的 唱 格 结构 及 一 些 
其 他 因素 促成 它们 之 间 的 溶 混 性 。 然 而 ， 共 唱 系统 也 
可 由 两 种 不 同 的 晶体 结构 的 组 分 构成 。 作 为 这 种 情 
况 ， 相 对 各 个 终端 相 ( 见 图 1. 2-19с) 的 液 相 线 和 固 相 
线 ( 及 其 进入 其 两 相 区 的 延伸 线 )， 就 类 似 于 如 图 
1. 2-16 所 示 的 在 系统 组 分 之 间 完 全 相 溶 混 情 况 下 的 液 
相 线 和 固 相 线 。 

三 相 平 衡 。 包 括 三 种 共 轿 相 的 反应 并 不 仅 限于 共 
晶 反 应 。 举 例 说 ， 单 一 固 相 通过 冷却 会 变 成 两 种 新 固 
相 的 混合 体 ， 或 者 两 种 固 相 经 过 冷却 又 会 反应 形成 一 
种 新 的 固 相 。 从 二 元 系统 里 看 到 的 这 些 以 及 其 他 类 型 
的 无 变 度 反 应 都 已 列 于 表 1.2-6 里 ， 并 由 图 1.2-20 
和 图 1.2-21 所 示 。 

居间 相 。 除 了 三 个 终端 固 相 域 w、B 和 z 以 外 ， 
从 图 1.2-20 所 示 的 相 图 中 可 看 到 中 间 组 分 的 其 他 五 
个 固 相 域 y、$、$'、m 和 og。 这 样 的 相称 为 居间 相 
(intermediate phase) 。 如 图 1. 2-20 所 示 ， 许 多 居间 相 
都 有 相当 广 的 均 质 性 范围 。 但 是 也 有 许多 其 他 居间 相 
的 均 质 性 非常 有 限 ,或 者 根本 就 没有 明显 的 均 质 范围 。 
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a) 








图 1.2-19 ЖЖЖ ЛАНИ: a) 除 了 固 相 中 的 可 溶性 裂隙 在 P 点 与 固 相 线 接触 之 外 ， 均 如 图 1. 2-18 的 次 低 型 相 图 所 示 ， 
这 种 类 型 的 相 图 实际 上 大 概 都 是 不 存在 的 。b ЖП с) 是 典型 的 共 晶 相 图 ，b) 的 组 分 有 相同 的 晶体 结构 ，c) 的 组 分 有 不 相同 的 晶 
体 结构 ， 共 唱 ( 无 变 度 ) 点 用 王 标记 。b) 和 e) 中 的 虚线 是 其 稳 态 平衡 线 的 亚 稳 态 的 延长 线 。 


表 1.2-6 无 变 度 反 应 





























种 类 反 应 
共 虽 的 (包含 
H 
= у 偏 唱 的 
液体 和 固体 ) 1, cs 
L 
V 共 唱 前 
S, > < S; 
5, 
V 
Ls св KERAN 
( 亚 共 晶 的 ) 
S 
共 析 的 ( 仅 包 ! 
é у 偏 析 的 
括 固体 ) S」 > < S, 
5, 
V 共 析 的 
S > < S; 
L, > < 1, 
包 晶 的 (包括 l 2 
流体 和 固体) A MM 
L> < S 
A 色 晶 的 
S, 
S, > < S; 
包 析 的 ( 仅 包 ñ ав 
括 固体 )S) S, 





温度 一 > ERUH z 











图 1.2-20 假想 的 二 元 相 图 ， 表 示 通 过 不 同 无 变 度 反应 和 
多 蝇 形 转变 所 形成 的 各 种 居 闻 相 

















图 1.2-21 假想 的 二 元 相 图 ， 豆 示 三 种 金属 间 化 合 物 
和 四 种 熔化 反应 
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当 有 限 (或 无 ) 均 质 范围 的 居间 相 正 好 处 于 或 接 
近 反 映 了 组 分 原子 在 相 的 晶体 结构 里 正常 定位 的 一 个 
特定 组 分 元 素 比 时 ， 常 称 其 居间 相 为 化 合 物 (或 线性 
化 合 物 ) 。 当 系统 的 化 合 物 是 金属 性 的 ， 这 样 的 居间 
相 又 常 称 为 金属 间 化 合 物 。( 金 属 间 化 合 物 不 应 与 化 
学 上 的 化 合 物 相 混淆 ,后 者 的 连接 键 的 类 型 与 晶体 的 
是 不 一 样 的 , 而 且 其 化 合 比 也 是 有 明确 的 化 学 意义 
的 ) 。 图 1.2-21 出 示 了 三 种 金属 间 化 合 物 ( 具 有 由 种 
类 型 的 熔化 反应 ) 。 

在 图 1. 2-21 所 假设 的 相 图 里 ， 一 种 AB 成 分 的 合 
金 将 在 等 温 的 条 件 下 凝固 和 熔化 ， 其 液体 或 固体 不 会 
发 生成 分 上 的 变化 ,这 样 的 相 变 称 之 为 同 成 分 的 
(congruent) 。 而 所 有 其 他 反应 都 是 非 同 成 分 的 (incon- 
gruent) ， 即 熔化 时 由 一 相 变 成 两 相 。 然 而 同 成 分 的 和 
非 同 成 分 的 并 不 仅 限于 线性 化 合 物 ， 例如 ， 终 端 组 分 
B( 纯 相 8) 和 如 图 1.2-20 中 的 居间 相 5' 的 最 高 熔点 成 
分 都 是 等 同 地 凝结 和 熔化 ， 而 以 其 他 成 分 的 8 和 5’ 都 
是 不 等 同 地 凝固 和 熔化 。 

亚 稳 态 平衡 。 在 图 1.2-19c 中 的 虚线 表示 在 两 相 
区 里 消失 了 的 液 相 线 和 固 相 线 。 这 些 虚 线 代 表 了 一 种 
有 价值 的 信息 ， 即 它们 表示 在 亚 稳 态 平衡 下 所 存在 的 
一 种 状态 ， 从 理论 上 说 这 种 情况 可 能 发 生 在 急速 冷却 
的 过 程 里 。 在 图 1.2-15 和 图 1.2-19b 里 都 出 现 某 些 稳 
态 平衡 线 的 亚 稳 态 延长 线 。 | 
三 元 相 图 

当 在 二 元 系统 中 加 入 第 三 种 组 分 时 ， 在 二 维 图 中 
所 表示 的 平衡 状态 将 变 得 更 加 复杂 。 一 种 办 法 就 是 在 
基本 坐标 系 上 增加 第 三 成 分 的 维 ， 形 成 一 种 以 二 元 相 
图 作为 其 垂直 侧面 的 固 相 图 。 这 可 以 由 经 改进 了 的 等 
角 投影 代表 ， 如 图 1. 2-22 所 示 。 这 样 ， 单 一 相 域 (二 
元 相 图 中 的 液 相 线 、 因 相 线 和 固 溶 线 ) 的 边界 都 将 变 
成 表面 ， 而 单 、 双 相 的 范围 则 变 成 体积 ， 三 相 线 也 变 
成 体积 ， 并 且 在 图 1. 2-22 中 无 法 显示 的 四 相交 汇 可 
以 作为 无 变 度 面 而 存在 。 二 元 共 唱 液体 的 成 分 作为 双 
组 分 系统 的 一 个 点 在 三 元 相 图 里 就 变 成 了 一 条 线 ， 如 
图 1. 2-22 所 示 。 

尽管 三 维 投影 对 于 理解 相 图 中 的 各 种 关系 是 很 有 
帮助 的 ， 但 是 要 从 中 读 取 数值 还 很 困难 的 。 因 此 三 元 
系统 常用 二 元 相 图 的 方式 来 表示 ， 这 些 二 元 相 图 包含 
一 些 面 与 液 相 和 固 相 表 面 的 二 维 投影 ， 以 及 一 系列 的 
通过 固体 相 图 的 二 维 水 平 截面 ( 等 温 , isotherms ) 和 垂 
直 截 面 (等 浓度 ,isopleths) ç 

算 直 截面 。 常 可 通过 一 个 角 ( 一 种 组 分 ) 和 处 于 
与 之 相对 的 那个 面 上 的 同 成 分 熔化 二 元 化 合 物 得 到 垂 





A 


11.222 ”三 元 相 图 ， 表 示 三 相 平 衡 。 引 自 参 考 文献 [1] 
直 截 面 ， 若 将 此 图 形 像 其 他 任何 实际 二 元 相 图 一 样 地 
进行 解读 ， 可 以 把 它 称 为 拟 二 元 截面 。 如 图 1.2-23 
所 示 ， 等 温 截面 上 的 线 1 一 2 就 是 一 种 用 于 表示 这 种 
截面 的 可 能 性 。 在 一 个 表面 上 的 同 成 分 熔化 二 元 化 合 
物 与 男 一 不 同 表面 上 一 个 化 合 物 之 间 的 垂直 截面 也 能 
构成 拟 二 元 截面 ( 见 线 2 一 3 ) 。 








图 1. 2-23 三 维 相 图 上 的 等 温和 截面 ， 为 简化 
相 边 界 予以 省 略 

所 有 其 他 垂直 截面 都 不 是 真实 的 二 元 相 图 ， 故 都 
用 术语 伪 二 元 (pseudobinary ) 称呼 它们 。 一 种 普通 的 
伪 二 元 截面 就 是 其 上 面 一 种 组 分 的 百分比 保持 不 变 
(其 截面 平行 于 其 中 的 一 个 表面 ) 的 截面 ， 如 图 1. 2-23 
中 的 线 4 一 3 Блу; 另 一 种 就 是 两 种 成 分 的 比值 为 常 
数 ， 而 第 三 种 成 分 的 含量 为 0%~ 100% (R 1—5). 

等 温 截 面 。 在 等 温 三 角 截 面 中 的 成 分 含量 可 以 从 
平行 于 表面 的 三 组 线 所 构成 的 三 角形 网 格 求 得 ， 而 这 
些 平行 线 之 间 则 保持 规律 性 的 成 分 间隔 ( 见 图 
1.2-24) 。 通 常 ， 三 角形 的 顶点 设置 在 图 形 的 最 高 点 ， 
组 分 A 定 在 底线 的 左边 ，B 在 底线 的 右边 ， 则 C 在 最 
高 点 。 组 分 A 的 含量 一 般 由 C 点 向 A 点 表示 ， 组 分 
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11.224 等 温 截 面 上 的 三 角形 成 分 网 格 ，x 

为 每 一 种 组 分 的 摩尔 克 分 子 数 或 百分数 
B 的 含量 由 A 点 向 B 点 表示 ， 而 组 分 C 的 含量 由 B 
点 向 C 点 表示 。 当 图 形 只 显示 出 一 个 角 的 区 域 时 ， 
这 种 刻度 的 设置 往往 需要 修改 。 

投影 视图 。 从 本 质 上 说 , 液 相 线 、 固 相 线 和 固 溶 

线 都 不 是 等 温 的 。 所 以 ,通常 还 要 在 这 些 表 面 的 投影 
视图 加 上 同等 温度 (等 温 ) 的 轮廓 线 来 表示 表面 的 形 
ROLE 1.2-25 ) 。 除 了 (或 替代 ) 轮廓 线 之 外 ， 视 图 
还 要 在 两 个 表面 的 交界 处 出 示 形 成 的 温度 低谷 (也 称 
为 山谷 或 沟 槽 ) 的 一 些 线 。 这 些 线 上 经 常 加 上 箭头 ， 
以 表明 低谷 处 温度 的 降低 方向 。 








图 1.225 三 元 相 图 中 的 液 线 投影 图 ， 所 
示 的 为 等 温 轮 廊 线 。 摘 自 参 考 文献 [1] 


热力 学 原理 


组 分 之 间 的 反应 、 系 统 中 相 的 形成 和 最 后 相 图 的 
形状 ， 都 可 以 用 热力 学 原理 、 定 律 和 术语 的 知识 来 解 
释 和 理解 ， 以 及 如 何 将 其 应 用 于 系统 里 。 

内 部 能 量 。 一 个 系统 的 运动 能 量 (运动 的 能 量 ) 
与 位 能 (储存 的 能 量 ) 之 和 称 之 为 内 部 能 量 (internal 
energy)E。 内 部 能 量 只 能 用 系统 的 状态 表征 。 

封闭 系统 。 一 个 不 与 周围 交换 质量 (材料 ) 的 系 


统 叫做 封闭 系统 (closed system) 。 但 封闭 系统 可 以 与 
周围 交换 能 量 。 

第 一 定律 。 热 力学 第 一 定律 ( First law of thermo- 
dynamics) 是 19 世纪 40 "ЕРЕЕН ЖЕНИП. ЛШ, Ж 
姆 斯 ERARE B o 海尔 姆 堆 尔 效 提出 ， 它 规 
定 ;“ 能 量 赋 不 能 创 生 也 不 能 消灭 "。 所 以 它 称 为 能 
量 守恒 定律 。 这 个 定律 的 意思 是 一 个 与 外 隔绝 的 系统 
在 整个 操作 运行 过 程 中 ， 其 总 能 量 保持 不 变 ; 也 就 是 
说 , 一 定量 的 能 量 以 一 种 形式 从 系统 里 消失 ， 必 然 有 
等 量 的 能 量 以 另 一 (或 几 种 ) 种 的 形式 出 现 。 

以 一 个 封闭 的 气体 系统 为 例 ， 让 其 增加 80 的 热 
能 ， 并 让 其 消耗 掉 SW 的 做 功 的 能 量 ， 第 一 定律 计算 
该 系统 的 内 部 能 量变 化 dE 如 下 式 所 示 ; 

dE = 0 -èW 

在 绝 大 多 数 的 工业 过 程 和 材料 应 用 中 ， 仅 由 一 个 
系统 做 功 或 对 一 个 系统 做 功 ， 则 只 限于 压力 /体积 间 
的 关系 。 除 了 电解 沉积 和 电 提 炼 过 程 ， 如 铜 、 铝 、 
ВЕ. 、 碱 金属 和 碱土 金属 的 生产 过 程 以 外 ,任何 由 电 
场 、 磁 场 和 重力 场 引 起 的 能 量变 化 都 可 以 忽略 不 计 。 
由 于 忽略 场 的 效应 可 以 用 体积 变化 dy 的 总 和 乘 以 产 
生 各 项 变化 的 压力 的 总 和 来 度量 由 系统 所 做 的 功 。 故 
当 忽略 场 效 应 ， 第 一 定律 可 以 表示 为 ; 

dE =8Q —pdV 

8. ЛИЯ (enthalpy) Н 3E3828— 4" ЖЛЕШ ЖЕ 
力 下 的 热能 变化 (任何 场 效 应 忽略 不 计 ) 是 最 方便 的 。 
АЧК АЕ (heat content), XH: 

H=E+pV 

答 也 如 内 能 一 样 ， 是 系统 状态 的 函数 ， 即 乘 
FR pV。 

热 容量 。 一 种 物质 的 热 容量 C 就 是 将 其 温度 升 
高 1K 所 需要 的 热量 ， 即 ， 


-8 
С=ат 


然而 ， 如 果 物 质 的 体积 保持 不 变 ( 即 dV=0), HJ; 
50 =dE 


e= (8). = (а), 


如 果 ， 物 质 的 压力 保持 不 变 ( 正 如 在 许多 冶金 系 
Жа), ш. 


和 
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0, (ат), 

第 二 定律 。 第 一 定律 虽然 建立 了 吸收 热 与 系统 做 
功 之 间 的 关系 ， 却 没有 指明 热量 源 或 其 流动 的 方向 。 
然而 这 正 是 由 和 鲁 道夫 ' 克 劳 修 斯 和 威廉 : 汤姆 斯 ( 罗 
Ж- 凯 尔 芬 ) 提出 的 热力 学 第 二 定律 ( Second law of 
thermodynamics) 所 解决 的 。 第 二 定律 指出 :“ 热 量 总 是 
自发 地 从 高 温 物 体 流向 低 混 物体 ”。 换 而 言 之 , “一 切 
自然 发 生 的 过 程 都 是 自发 趋向 于 达到 平衡 的 方向 "。 

8. ARER S 进行 表述 第 二 定律 是 最 方便 的 ， 
是 一 切 系统 所 拥有 的 另 一 种 性 质 。 炉 代表 了 系统 中 无 
法 做 功 的 能 量 (以 热力 学 温度 TH KER) HRI 
的 意思 ， 第 二 定律 指出 “一 切 自然 过 程 的 发 生 都 是 
傾向 手 矯 的 増加 , Wú B FEB J Т] ДА E СИЕ 
加 ”。 对 于 一 个 在 与 周围 环境 保持 平衡 的 系统 里 所 发 
ÆR, ДИНЛЕ КЕ ЖО: 

Js 50 _ ЯЕ tedy 


第 三 定律 。 由 希 尔 道 ， 理 查 德 、 沃 尔 特 ' 纳 恩 斯 
特 和 马克 西 - 帕 兰 克 等 人 所 提出 的 原理 被 称 为 热力 学 
第 三 定律 (Third law of thermodynamics)， 它 指出 “在 
熱 力 学 温度 零度 (OK) 下 , 一 切 化 学 均 原 的 材料 的 粒 
都 取 值 为 零 ”。 

吉 布 斯 能 量 。 因 为 $ 和 了 都 很 难 用 实验 来 控制 ， 
因此 引入 一 个 术语 叫 吉 布 斯 能 量 ( Gibbs energy) С, 
ЖЖ: 

G=E +pV - TS=H - TS 


和 
dG = d£ + pdV + Vdp — TdS – 847 
然而 ， 
dE = TdS — pdV 
所 以 ， 
dG = Vdp — SdT 


此 处 ， 可 以 用 两 个 独立 的 变量 一 一 压力 和 热力 学 
温度 表达 经 历 某 一 过 程 的 吉 布 斯 能 量 ， 而 它们 很 容易 
通过 实验 予以 控制 。 如 果 过 程 是 在 常 压 和 常温 的 条 件 
下 进行 ， 则 与 周围 环境 保持 平衡 的 一 个 系统 的 吉 布 斯 
能 量变 化 等 于 零 。 对 于 一 个 自发 变化 ( 即 不 可 逆 ) 的 
过 程 ， 吉 布 斯 能 量 的 变化 小 于 零 ( 为 负 值 ) ， 即 吉 布 
斯 能 量 在 其 过 程 中 减 小 ， 当 达到 平衡 时 为 最 小 值 。 


热力 学 和 相 图 


相 图 的 区 域 中 的 点 、 线 、 表 面 及 其 里 面 的 交叉 都 
受 控 于 热力 学 原理 和 构成 系统 的 所 有 相 的 热力 学 
性 能 。 


相 域 规则 。 相 律 规定 ， 在 常温 和 常 压 的 条 件 下 ， 
多 组 分 相 图 中 的 相 邻 区 域 的 相 数 必须 相差 1。 

勒 ， 夏 不 列 (Le Châtelier) 定理 。 基 于 热力 学 原 
H, TA gh- ERY (Henri Le Chatelier) 定 理 认为 ; 
“如 果 一 个 处 于 平衡 的 系统 受到 一 种 使 平衡 发 生 改 变 
的 制约 ， 那 么 就 会 发 生 一 种 反应 抵御 这 个 制约 ， 即 一 
种 使 平衡 的 改变 被 部 分 消除 的 反应 ”。 从 图 1.2-15 可 
看 出 该 定理 对 于 几 条 线 的 影响 。 升 华 线 ( 1) MERR 
(3) 的 斜率 表明 系统 是 通过 使 较为 浓缩 的 相 ( 固体 和 
液体 ) 在 较 高 压 下 变 得 更 加 稳定 的 方式 对 压力 的 增高 
发 生 作用 的 。 而 融化 线 (2) 的 斜率 表明 这 种 假设 的 物 
质 在 凝 国 时 的 收缩 (注意 在 液 相 水 和 通常 在 凝固 时 ， 
会 发 生 膨胀 的 冰 之 间 的 边界 线 朝 着 压力 坐标 轴 的 方向 
倾斜 ) 。 

克 劳 修 斯 - 柯 拉 旗 隆 ( Clausius-Clapeyron ) 方程 。 
EERE . 柯 拉 庇 隆 和 和 便道 夫 . 克 劳 修 斯 将 勒 ER 
列 定理 进一步 量化 为 下 面 的 方程 式 : 


AP, dp/d7 为 图 1.2-15 的 pT 图 中 所 示 的 单 变 度 线 
的 斜率 ; AV 是 反应 中 的 两 相克 分 子 体积 差 ; AH E 
ВАННУ А Эё ( БЕЛУ ЗА) 。 

溶液 。 相 图 中 的 液 相 线 、 固 相 线 和 溶解 度 曲线 
(或 表面 ) 的 形状 是 由 相关 相 的 吉 布 斯 能 量 所 确定 的 。 
在 这 种 情况 下 ， 吉 布 斯 能 量 必须 不 仅 包括 所 构成 组 分 
的 能 量 ， 还 要 有 相 里 的 这 些 组 分 混合 的 能 量 。 

现 以 图 1. 2-16 所 示 的 完全 可 混 性 的 情况 为 例 来 
进行 说 明 。 固 体 о 和 液体 在 液 相 线 和 固 相 线 之 间 的 
二 相 域 里 处 于 稳定 平衡 状态 。 在 不 同 温度 下 ， 都 可 以 
把 吉 布 斯 能 量 作 为 A. В 两 种 组 分 的 理想 液体 溶液 和 
理想 固溶体 的 成 分 函数 进行 计算 。 其 结果 就 如 同 图 
1. 2-26a ~ e 的 一 系列 图 形 所 示 。 

在 温度 T, ,液体 溶液 具有 和 较 低 的 吉 布 斯 能 量 ， 
因此 是 较为 稳定 的 相 。 在 温度 T, BIA 的 融化 温度 ， 
RAHA A 成 分 时 才 有 液体 和 国体 的 同等 稳定 。 在 温 
ДЕ Т,, BH A ЯП В 的 融化 温度 之 间 ， 吉 布 斯 能 量 曲 线 
交叉 。 ME T, 是 B 的 融化 温度 ， 而 Т, 是 在 其 之 下 。 

在 图 1. 2-26f 的 相 图 中 ， 国 体 加 液体 的 两 相 区 的 
构建 如 下 所 述 。 按 照 热 力学 原理 ， 在 温度 T, 处 于 相 
互 平衡 状态 的 两 相 成 分 可 以 通过 构建 与 图 1.2-26c 中 
两 条 曲线 相 切 的 一 条 直线 来 确定 。 然 后 ， 将 两 个 切 点 
1、2 分 别 作 为 面相 线 和 液 相 线 上 的 点 转移 到 相 图 上 。 
以 足够 多 点 的 温度 重复 以 上 步骤 便 可 精确 地 作出 其 
曲线 。 

如 果 在 某 一 温度 ， 作 为 液体 和 固体 的 吉 布 斯 能 量 
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f) 


图 1.2-26 利用 吉 布 斯 能 量 绘制 二 元 相 图 ， 由 其 表明 国 、 波 两 种 状态 的 完全 可 溶性 。 摘 自 参考 文献 [2] 


曲线 相 切 于 某 一 点 ， 这 样 就 形成 与 图 1.2-17a 和 
1. 2-17b 相 类 似 的 相 图 ， 即 在 滚 相 线 和 国 相 线 上 出 现 
最 大 秆 和 最 小 值 。 

混合 物 。 图 1. 2-26f 中 的 两 相 区 是 由 液 相 和 固 相 
的 混合 物 构成 的 。 如 上 所 述 ， 在 温度 T, 达到 平衡 的 
两 相 成 分 为 C, 和 C,。 这 两 者 成 分 和 7 温度 相交 于 
点 1 和 2， 连 接 这 两 点 的 水 平等 温 线 称 为 连接 线 ( iie 
line) 。 用 类 似 的 连接 线 连接 遍布 在 所 有 二 元 (面积 ) 
和 三 元 (体积 ) 系 统 的 两 相 区 (面积 ) 中 的 共存 相 ， 而 
连接 三 角形 (iie triangle) 则 用 于 连接 遍布 在 所 有 三 元 
系统 的 三 相 区 (体积 ) 中 的 共存 相 。 

共 品 相 图 也 可 以 通过 吉 布 斯 能 量 曲线 绘制 ， 它 的 
一 个 特点 就 是 有 一 个 双 固 相 混 全 区。 考虑 图 1.2-27f 
相 图 所 示 的 温度 及 对 应 这 些 温度 的 吉 布 斯 能 量 ( 见 图 
1.2-27a ~ 1.2-27e) 。 当 把 能 量 曲线 上 的 切 点 都 转移 到 
相 图 上 时 ， 最 后 得 到 典型 的 共 晶 系统 相 图 形状 。 通 过 
共 晶 点 10 冷却 而 形成 的 固体 a 和 В 混合 体 具 有 一 种 
特殊 的 显 微 组 织 ， 后 文中 再 予以 讨论 。 

也 可 以 利用 适当 的 吉 布 斯 能 量 曲 线 构建 具有 三 相 
反应 ， 而 不 是 共 晶 反应 的 二 元 相 图 以 及 具有 多 重 三 相 
反应 的 相 图 。 同 样 的 ， 利 用 吉 布 斯 能 量 表面 和 相 切 平 
面 也 可 以 构成 三 元 相 图 。 


曲线 和 交点 。 热 力学 原理 还 制约 着 不 同 的 边界 曲 
线 (或 表面 ) 的 形状 及 其 交点 。 例 如 图 1.2-13 所 示 的 
РТ 图 。 克 劳 修 斯 - 柯 拉 庇 隆 方程 要 求 在 图 1. 2-15 所 示 
的 三 条 曲线 的 交点 上 ， 相 邻 两 条 曲线 间 的 夹 角 不 得 大 
于 180°, 或 者 说 每 两 相 之 间 的 第 三 条 曲线 的 延长 线 
必须 落 于 第 三 相 的 区 域 之 内 。 

在 两 相 区 的 边界 交汇 处 的 夹 角 也 是 受制 于 热力 
学 。 也 就 是 说 ， 其 夹 角 的 每 一 条 边线 超越 其 交汇 点 的 
延长 线 都 必须 突入 两 相 区 里 而 不 是 单 相 域 内 。 图 
1.2-19b 所 示 就 是 作为 一 个 正确 的 交汇 点 的 例子 ,图 
中 国 相 线 和 溶解 线 都 是 四 形 的 。 可 是 ， 两 条 边界 线 的 
曲率 不 一 定 是 四 形 的 。 

等 成 分 转变 。 相 图 上 的 固 液 等 成 分 点 就 是 相同 的 
成 分 而 能 使 不 相同 的 相 保 持平 衡 的 地 方 。 根 据 J = 
拉 德 ， 吉 布 斯 的 热力 学 表达 式 ， 迪 米 特 里 … 科 诺 沃 洛 
夫 进 一 步 为 等 成 分 点 提出 了 吉 布 斯 - 科 庶 沃 尔 洛 夫 法 
则 ， 该 法 则 规定 : 位 于 等 成 分 转变 处 的 相 边 界 斜 率 必 
须 为 零 ( 沿 水 平方 向 ) 。 图 1. 2-17 所 示 就 是 液 相 曲线 和 
男 相 曲线 上 最 大 点 和 最 小 点 处 有 正确 斜率 的 例子 。 

较 高 阶 的 转变 。 迄 今 为 止 ， 本 章 所 讨论 的 转变 都 
还 局 限于 普通 的 热力 学 型 ， 即 称 为 第 一 阶 转变 (.irst- 
order transition), ERER AT AR RAAR, 
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图 1.2-27 利用 吉 布 斯 能 量 绘制 共 晶 型 的 二 元 相 图 。 摘 自 参 考 文献 [3] 


炉 、 密 度 等 性 质 各 异 的 相 与 相间 的 转变 。 在 成 分 、 
答 、 米 、 克 分 子 体积 方面 ,没有 断 续 性 的 转变 称 为 较 
高 阶 的 转变 (higher-order transition) ， 这 种 转变 倒 也 不 
经 常 发 生 。 当 温度 升 高 到 7719 (1420 F) 以 上 时 ， 铁 
的 磁性 特性 从 铁 磁性 转变 为 顺 磁 性 就 是 一 个 二 阶 转 变 
的 例子 : 这 里 没有 发 生 相 变 ， 而 且 吉 布 斯 相 法 则 也 不 
在 其 转变 中 起 作用 。 

另 一 个 具有 较 高 阶 转变 的 例子 就 是 作为 一 种 多 组 

分 晶体 结构 (无 序 结构 ,disordered structure) 的 不 同 种 
类 原子 从 随机 排列 到 按照 某 种 程度 的 原子 晶体 顺序 
表 1.2-7 


(crystal ordering)( 顺 序 结 构 或 超卓 格 ,ordered structure 
或 superlattice) 而 排列 的 连续 改变 ,或 者 其 逆反 应 。 


相 图 的 解读 


成 分 刻度 。 由 科学 家 使 用 的 相 图 通常 是 按照 原子 
百分比 (或 分 子 比值 ) 作 为 坐标 刻度 ， 而 由 工程 师 使 
用 的 相 图 通常 是 按照 质量 分 数 作为 坐标 刻度 。 可 以 利 
用 表 1.2-7 中 给 出 的 方程 式 进行 质量 分 数 和 原子 百 分 
比 之 间 的 转换 ， 而 标准 相对 原子 质量 可 以 在 元 素 周期 
表 ( 见 图 1.2-1) 里 查 到 。 

成 分 换算 


可 以 用 下 面 的 方程 式 二 元 系统 的 成 分 换算 ( 式 中 :wt% ,质量 分 数 ( 重 量 百分比 ) ;at% ,原子 百分比 ;at. wt, 相对 原子 质 


量 一 一 译 者 注 ) : 


at. % À x À HJ at. wt 


x 100 





wt% А = 


аі ФА = 


(at. ФА x À Ёа wt) + (аі % B x B а wt) 
wt. % A/A 的 at wt 


x 100 





(wt. % A/A H) at. wt) +(wt% B/B 的 at wt) х 


更 高 阶 系统 的 原子 百分比 和 质量 分 数 之 间 的 换算 方程 式 与 二 元 系统 里 的 相似 ， 只 是 为 增加 的 组 分 在 分 母 中 再 添加 一 项 。 


例如 对 于 三 元 系统 : 


at. %AxA 的 at wt 


x100 





wt の А 


= Tat %AxA 的 at. wt) + (at. %B xB Hat. wt) + (а. % C x C 的 at. wt) 
wt % A/A 的 at. wt 


x100 





at ФА = 


(wt. Ф A/A 的 at, wt) + ( wt% B/B 的 at. wt) + ( wt% C/C 的 at. “ў*^ 


更 高 阶 系统 的 原子 百分比 和 质量 分 数 之 间 的 换算 也 可 以 很 容易 地 通过 计算 机 的 数据 表 程 序 来 完成 。 
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线 型 和 标记 。 相 图 中 磁性 转变 ( 居 里 温度 和 尼 尔 
温度 ) 和 不 确定 性 或 推测 性 的 边界 线 一 般 在 相 图 中 表 
示 成 不 同类 型 的 非 实 线 。 

作为 纯 元 素 的 金属 类 组 分 通常 在 相 图 中 就 以 它们 
的 符号 识别 。 多 晶 型 的 同 素 异 性 体 元 素 则 用 字 头 为 小 
写 的 希腊 字母 来 分 辩 。 

用 括号 里 的 符号 如 (Cr) 或 (aTi) ,命名 相 图 中 组 
分 元 素 的 同 素 异 性 体 的 终端 固 相 。 连 续 的 固溶体 则 用 
其 两 种 元 素 的 名 称 如 ( Cu,Pd) 或 (BTi,BY) 来 命名 。 

相 图 中 的 居间 相 常 用 小 写 的 希腊 字母 来 标记 。 但 
是 ， 有 几 个 希腊 字母 常用 于 表示 特定 的 相 ， 特 别 是 无 
序 固溶体 ， 如 В 表示 无 序 体 心 立方 晶体 (bcc) , 为 
无 序 紧 次 型 六 方 晶体 (cph) , y 为 y 黄 铜 型 结构 ， 而 















吃 上 -一 一 一 一 一 

















# £ 


0 为 oCrFe 型 结构 。 

对 于 线性 化 合 物 ， 采 用 化 学 计量 的 相 名 而 不 是 希 
腊 字 母 来 表示 (例如 用 А,В, 而 不 用 8 表示 )。 希 膳 字 
母 的 字 头 则 用 于 表示 间 化 合 物 高 温 或 低温 的 形式 ( 例 
如 ,用 «А,В, 表示 低温 形式 和 BA,B, 表示 高 温 形 式 ) 。 

杠杆 规则 。 如 同 “ 热 力学 和 相 图 ”一 - 节 所 解释 
的 那样 ， 在 两 相 区 中 代表 两 个 共存 相 的 两 点 之 间 的 连 
接线 是 一 条 假想 水 平 线 ， 而 这 两 个 共存 相 就 是 在 该 线 
所 表示 的 温度 下 保持 平衡 。 根 据 杠杆 规则 (lever rule) 
可 以 利用 连接 线 确定 处 于 平衡 的 相 比 值 大 小 。 杠 杆 规 
则 就 是 物质 守恒 定律 的 数学 表达 式 ， 借 此 可 以 由 合金 
的 整体 成分 和 各 共 報 相 的 成分 来 斗 算 相 的 大 小 。 如 囲 
1. 2-28а 所 示 。 


























d) 


1.228 包含 两 相 ( 液 相 + 固 相 ) 的 局 部 二 元 相 图 。 引 自 参考 文献 [1] 


a) 杠杆 规则 的 应 用 b) 平衡 凝结 
在 a ЯП L, 连 线 的 左 端 ， 整体 成 分 中 组 分 B 为 
Y% ， 则 组 分 A 为 (100 ~ 了 )% ， 以 此 构成 100% 的 oa 固 
溶 体 。 随 着 组 分 B 在 整体 成 分 中 的 含量 向 右 移动 ， 就 
会 有 一 些 液体 伴随 着 固体 出 现 。 合 金 中 B 的 含量 进 一 
步 增加 ， 混 合 物 中 的 液体 也 随 之 增加 ， 直 到 连接 线 的 
右 端 ， 材 料 全 部 变 为 液体 。 在 成 分 含量 为 X 处 ( 即 小 
TEE- FHL 点 处 ) ， 固 体 的 含量 多 于 液体 。 利 用 
杠杆 规则 ， 两 种 相 的 大 小 比值 可 以 按 下 式 进行 计算 : 


线 а, Ху 
液体 (% ) -人 w ES x100 
线 KKE o 


图 体 (%) = L 的 长 度 x1 


с) 非 平衡 凝结 d) 均 质 化 试 件 的 加 热 


应 该 记 住 ， 相 大 小 是 按 质 量 分 数 或 原子 百分比 计 
算 的 ( 表 1.2-8) ， 而 不 是 按 所 观察 到 的 相 显 微 组 织 直 
接 显 示 的 面积 或 体积 百分比 。 

相 比 例 线 。 在 解读 许多 三 元 相 图 的 截面 (或 其 他 
类 型 的 截面 ) 里 的 相 之 间 的 关系 时 ， 往 往 会 因为 存在 
着 大 量 的 线 和 面 而 感到 困难 。 应 用 相 比 例 线 (phase- 
Jractionline) 可 以 将 这 个 问题 简化 一 些 。 为 此 ， 利 用 几 
组 等 相 比例 曲线 ( 见 图 1. 2-29b) 代替 等 温 截面 里 的 几 
组 常 为 不 平行 的 连接 线 ( 见 图 1.2-29a) 。 注 意 呈现 为 
三 角形 网 络 的 相 比 例 线 延伸 通过 的 三 相 域 区 。 作 为 连 
接线 ， 相 比例 线 的 数目 根据 所 用 的 相 图 不 一 而 定 。 对 
于 简单 的 相 图 ， 这 种 方法 看 似 帮助 不 大 ,但 在 较 复 
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表 1.2-8 体积 系数 


为 了 将 从 合金 试 件 的 相 图 中 求 得 的 重量 比值 ， 与 它 在 显 微 组 织 中 观测 到 的 二 维 图 像 关 联 起 来 ， 有 必要 在 质量 比值 和 面积 
比值 之 间 按 照 十 进 制 小 数 进行 转换 。 这 种 转换 可 以 按 以 下 方式 推导 ; 


利用 杠杆 规则 从 相 图 中 求 得 的 相 的 质量 比值 : 
_ 相 的 质量 比值 
相 的 体积 部 分 = ЖЕДЕ 


全 部 所 展示 相 的 总 体积 = 各 相 的 部 分 体积 的 总 和 。 


__ 相 的 质量 比值 
相 的 体积 比值 = 各 密度 x 总 体积 


按照 体 视 学 和 定量 金 相 方 法 可 以 得 出 面积 比值 等 于 体积 比值 (参考 文献 [6] ) ( 相 的 面积 比值 等 于 试 件 视 场 上 所 观测 到 的 


显 微 模 截 相 的 面积 之 和 除 以 视 场 的 总 面积 )。 所 以 : 


__ 相 的 质量 比值 
相 的 面积 比值 = 和 密度 x 总 你 各 


上 面 方程 式 中 的 相 密度 值 可 以 通过 测量 或 计算 得 到 。 化 学 元 素 和 某 些 线性 化 合 物 的 密度 可 以 从 有 关 文 献 中 查 到 。 此 外 ， 
由 一 种 或 多 种 元 素 构成 的 相 单 元 晶体 的 密度 ， 可 以 利用 有 关 其 晶体 结构 的 数据 以 及 构成 其 元 素 的 原子 量 计 算得 到 ， 如 下 


所 示 : 


每 种 元 素 的 重量 = 原子 数量 x ”原子 质量 


Avagadro 常数 


总 单元 晶体 重量 = 每 一 种 元 素 的 重量 之 和 
密度 = 总 单元 晶体 重量 /单元 晶体 的 体积 


举例 ， 纯 铜 的 密度 计算 如 下 ， 它 有 fcc 的 晶体 结构 和 0. 36146 的 卓 格 参 数 : 


- 4 原子 数 / 単 元 卓 体 x63. 564g/mol 
6. 0227 x102 原 子 数 /mol x (0. 36146 x 10 ~?m)3 


以 上 数值 与 文献 公布 的 数值 8. 93 相符 。 





p 


=8. 937mg/ m? 








a) 


Р 1. 2-29 





二 者 可 取 其 一 的 系统 ， 显 示 不 同 的 三 元 相 图 的 等 温 截面 上 的 多 相 域内 的 相 之 间 关 系 。 引 自 参 考 文献 [4] 


a) ERR b) HEIR 


杂 的 系统 里 它 是 很 有 用 的 。 更 详细 的 内 容 可 参阅 参考 
文献 [4] 和 [3]。 

固化 。 可 以 利用 连接 线 和 杠杆 规则 解释 固 溶 合 金 
的 凝固 。 考 虑 在 不 同 温度 的 一 系列 连接 线 如 图 1. 2-28b 
所 示 ， 所 有 这 些 线 都 相交 于 整体 成 分 不 处 。 首 先 凝固 
的 晶体 成 分 为 m 。 固 态 品 体 随 着 温度 降 至 T, MEK, 
从 液体 中 析出 的 A 原子 多 于 B 原子 ， 于 是 留 下 液体 的 
成 分 就 转变 为 [,。 因 此 在 凝固 过 程 中 ,凝固 在 晶体 上 


的 固体 层 和 留 下 的 液体 的 两 种 成 分 都 连续 地 向 组 分 B 
含量 增加 而 组 分 A 含量 减少 的 方向 转变 。 而 且 ， 为 保 
持平 衡 ， 固 相 晶体 必须 从 液体 中 吸取 B 原子 ， 进 而 使 
B 原子 从 原先 已 凝结 的 材料 中 迁移 (扩散 ) 到 随后 形成 
的 析出 层 中 。 在 这 个 变化 过 程 中 ,固体 材料 的 平均 成 
分 沿 着 固 相 线 到 达 7, ， 而 等 于 合金 的 整体 成 分 。 

成 核 。 如 果 为 了 维持 平衡 而 冷却 得 太 快 ， 在 晶体 
上 逐渐 生成 的 析出 层 则 有 一 个 从 中 心 到 边缘 的 局 部 成 
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分 变化 范围 ( 即 所 谓 成 核 ,coring ) 。 图 1.2-28c 所 示 为 
其 状态 的 形成 ， 并 没有 B 原子 从 在 温度 Т, 里 固化 的 
材料 扩散 到 在 温度 T, 里 凝固 的 材料 中 去 ， 只 有 到 那 
一 点 温度 后 所 形成 固体 的 平均 成 分 ， 才 会 沿 固 相 线 而 
变化 。 它 将 不 会 留 在 固 相 线 的 左边 ， 而 是 沿 成 分 从 
ai 到 ai。 注意 只 有 到 了 温度 T, 之 后 才 会 发 生 最 后 凝 
固 ， 这 就 意味 着 非 平 衡 凝 固 的 发 生 比 平衡 凝固 有 着 更 
大 的 温度 范围 。 因 为 大 部 分 的 金属 都 是 通过 “树枝 
状 ” 唱 体 (也 称 枝 晶体 ,dendrites ) 的 形成 和 生长 而 凝 
固 的 ， 所 以 成 核 有 时 就 称 之 为 枝 蝇 体 偏 析 ( dendritic 
segregation), K 1. 2-30 所 示 就 是 枝 晶 体 成 核 的 例子 。 





Р 1.2-30 铀 合金 71500( Cu-30Ni) Ж. ЖЕК 

TARZ; 亮 处 为 富 镍 区 ， 暗 处 为 贫 镍 区 ，20 x。 

引 自 参考 文献 [6] 

熔 析 。 由 于 具有 成 核 显 微 组 织 的 最 低 凝固 材料 在 
固化 晶体 的 边缘 ( 晶 粒 边界 ) 上 熔 析 出 来 ， 故 当 该 合 
金 试 样 被 加 热 至 达到 平衡 的 固 相 线 以 下 的 温度 时 ， 这 
种 材料 就 会 被 再 熔化 。 如 果 在 试 件 正 承 受 应 力 (如 正 
进行 压力 加 工 ) 时 ， 发 生 晶 界 的 熔化 (也 称 " 熔 析 ”, 六 
диайоп ,或 燃烧 ) ， 那 么 发 生 液 化 的 唱 界 将 崩溃 ， 试 样 
也 就 丧失 了 塑性 ， 即 表现 为 热 脆性 (hot short) 。 

熔 析 还 有 当 温 度 回 到 室温 之 后 ， 使 试 件 力学 性 能 
( 显 微 组 织 ) 劣 化 的 作用 ， 如 图 1.2-28d 所 示 。 如 果 均 
质 合金 臣 因 某 种 原因 (无 意 中 的 或 在 焊接 过 程 中 的 等 ) 
被 加 热 到 液 相 加 固 相 的 区 域 ， 那 么 当 其 达到 T, 的 温度 
时 就 开始 熔化 ， 此 时 首先 形成 的 液体 具有 L, 成 分 。 将 
样品 以 正常 的 速度 加 热 到 温度 Т, ， 至 此 所 形成 的 液体 
成 分 为 5， 但 是 其 固体 却 没有 时 间 达 到 平衡 成 分 ei 。 
其 平均 成 分 将 处 于 某 一 中 间 值 ， 如 为 a 。 按 照 杠杆 规 
则 ， 这 意味 着 在 该 温度 下 将 生成 少 于 平衡 所 需 的 液体 
量 。 如 果 样 品 随后 再 从 温度 Т, 快速 冷却 ， 那 么 将 以 正 
常 方式 发 生 凝 固 ， 材 料 以 成 分 a 层 状 地 析出 在 已 有 的 
国体 晶 粒 上。 此后， 析出 层 中 的 B 含量 随 温度 到 达 Т, 


时 而 逐渐 增加 到 as ， 此 时 全 部 的 液体 都 转化 为 固体 。 
这 也 使 得 原先 的 熔化 区 沿 晶 界 发 生成 核 ， 有 时 甚至 发 
生 在 使 样品 的 强度 降低 的 孔 穴 里 。 均 质 化 热处理 可 以 
消除 成 核 过 程 ， 但 不 能 免除 孔 穴 的 生成 。 

共 晶 体 显 微 组 织 。 当 共 晶 成 分 的 合金 从 液态 冷却 
到 共 晶 温度 ， 就 会 发 生 共 晶 反应 ， 于 是 两 条 不 同 的 液 
相 曲 线 在 此 相交 。 在 该 温度 下 ，a 和 B 两 种 固 相 都 必 
须 析 出 在 晶 核 上 ， 直 到 全 部 液体 都 转变 为 固体 为 止 。 
这 种 同步 析出 结果 所 形成 的 显 微 组 织 就 是 一 种 相 的 不 
同形 状 颗粒 生成 在 另 一 种 相 的 基体 上 ,或 者 是 由 两 种 
相 层 交替 而 构成 的 显 微 组 织 。 作 为 特征 性 的 共 晶 显 微 
组 织 的 例子 包括 球状 或 团 状 、 针 状 或 杆 状 ， 以 及 层 状 
(或 片 状 、 中 国 书 法 或 金 银 丝 状 ) 。 每 一 种 共 唱 合金 在 
缓慢 冷却 时 ， 都 有 其 自己 的 特征 性 显 微 组 织 ( 见 图 
1.2-31)。 然 而 更 快 的 冷却 会 影响 所 形成 的 显 微 组 织 
( 见 图 1.2-32)。 鉴 别 共 唱 组 织 必须 小 心 ， 因 为 从 横 
截面 上 看 ， 长 形 的 颗粒 会 被 看 成 是 球状 的 ， 而 扁平 状 
的 会 被 看 成 是 长 形 或 针 形 的 。 

如 果 合 金具 有 与 共 唱 成 分 所 不 同 的 成 分 时 ， 合 金 
将 在 共 唱 温度 达到 之 前 就 开始 固化 。 如 果 合金 是 亚 共 
唱 的 ， 那 么 在 剩 下 液体 中 ,在 共 晶 温度 的 固化 发 生 之 
前 ， 某 些 o 枝 晶 将 变 成 液体 。 如 果 合 金 是 过 共 晶 的 ， 
则 首先 (原始 的 ) 固化 的 材料 将 是 B 枝 唱 。 亚 共 晶 合 
金 和 过 共 唱 合金 通过 缓慢 冷却 的 显 微 组 织 ， 将 由 初始 
组 分 (primary constituent ) 中 相对 较 大 的 颗粒 所 构成 ， 
并 包括 一 开始 凝固 就 被 相对 较 细 的 共 晶 组 织 所 包围 的 
一 种 相 。 在 很 多 情况 下 ， 可 以 从 颗粒 的 形状 看 出 它们 
与 枝 晶 源头 之 间 的 关系 ( 见 图 1.2-33a) 。 在 另 一 些 情 
况 里 ， 起 始 的 枝 晶 几乎 完全 成 为 自 形 的 颗粒 ( 即 颗粒 
具有 它们 自己 的 特征 形状 ) ， 由 此 反映 了 相 的 晶体 结 
构 ( 见 图 1.2-33b) 。 

如 前 所 述 ， 因 为 没有 足够 的 时 间 达 到 平衡 状态 的 
冷却 速度 ， 将 会 影响 所 形成 的 显 微 组 织 。 例 如 ， 作 为 
共 晶 系统 的 一 种 合金 ， 有 可 能 会 在 其 成 分 超过 这 种 共 
晶 组 织 的 正常 范围 的 合金 中 形成 某 种 共 晶 组 织 。 这 可 
以 用 图 1.2-34 予以 说 明 。 以 相对 较 快 的 速度 而 冷却 
的 合金 了， 其 固体 材料 成 分 将 沿 着 a 一 a' 线 而 不 是 
到 达 о, 的 固 相 线 而 生成 的 。 于 是 ， 最 后 固化 的 液体 
将 具有 L 而 不 是 的 共 唱 成分 , 并且 在 其 显 微 组 织 
中 生成 某 种 共 唱 组 织 。 当 温度 达到 Т, 时 产生 的 问题 ， 
将 留 在 以 后 讨论 。 

共 析 合金 的 显 微 组 织 。 因 为 原子 在 固体 中 的 扩散 
速度 远 远 低 于 在 液体 中 的 扩散 速度 ， 所 以 在 固体 / 固 
体 之 间 反 应 的 非 平衡 转变 ( 即 所 谓 共 析 反 应 ) 要 比 液 
体 / 园 体 之 间 的 反应 ( 即 所 谓 的 共 晶 反应 ) 重要 得 多 。 
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图 1.2-31 缓慢 冷却 的 特征 性 共 晶 显 微 组 织 举例 。 引 自 参 考 文献 [6] 
a) 40Sn-50In 合金 ， 在 富 钢 金属 间 化 合 物 相 的 基体 ( B) 中 有 球状 的 富 锡 金属 间 化 合 物 相 ( 亮 ) 150 x 
b) А1135 合金 ， 由 铝 基体 中 短 而 带 尖 角 的 硅 ( 暗 ) 所 构成 的 针尖 状 组 织 ，200 х 
с) Al-33Cu 合金 ， 由 暗色 、 层 状 CA 和 亮色 、 层 状 的 铝 固溶体 所 构成 的 片 状 组 织 ，180 x 
d) Mg-37Sn 合金 ， 由 镁 固溶体 的 基体 中 丝 状 的 Mg Sn( Bš) 所 构成 片 状 组 织 ，250 x 


үг ых > ү y. 
N SNS кла 





а) b) 


{1.232 冷却 率 对 Sn-37Pb 合金 ( 共 蝇 软 焊剂 ) 的 影响 。 引 自 参考 文献 [6] 
а) 缓慢 冷却 的 试 件 ， 由 了 暗 片 状 的 富 铅 固溶体 和 亮片 状 的 锡 所 构成 的 片 状 组 织 : 375 x 
b) 更 快 冷却 的 试 件 ， 在 锡 的 基体 中 的 球状 富 铅 固溶体 ， 其 中 一 些 呈 亮 枝 晶 组 织 : 375 x 
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b) 


E1233 初始 颗粒 形状 的 例子 。 引 自 参 考 文献 [6] 
a) Sn-30Pb 亚 共 曲 合 金 ， 在 锡 锅 共 品 基体 中 的 富 锡 园 深 体 的 枝 蜡 颗粒 ，500 x 
b) Al-19Si 过 共 唱 合金 ， 磷 改 性 ， 在 锅 硅 共 虽 基体 中 的 硅 自 形 括 粒 ，100 x 





























成 分 一 -一 Ë 


图 1.2-34 ЛВ, BDR303D383 33 p 3383 dki 
变 线 之 外 的 合金 的 影响 。 快 速 凝固 到 终 相 域 会 造成 茶 种 共 
里 组 织 的 生成 ， 在 单 相 域 温度 下 的 均 质 化 将 会 消除 共 厚 组 
S, p 相 将 因 缓 慢 冷 却 而 从 互 洲 体 中 析出 ， 并 进入 w+B 
区 。 摘 自 参考 文献 [1 
通过 共 析 温度 的 缓慢 冷却 ， 大 部 分 共 析 成 分 的 合金 如 
图 1.2-35 中 的 合金 2 从 单 相 显 微 组织 转 变 为 成 图 (或 
最 团 ) 的 « 和 8 片 状 交替 排列 的 层 状 结构 。 这 种 组 织 
看 上 去 与 层 状 的 共 唱 组 织 非 常 相像 ( 见 图 1.2-36)。 
在 铸铁 和 铸 钢 中 看 到 的 这 种 组 织 称 之 为 珠光 体 。 因 为 
在 显微镜 下 (特别 是 在 斜 射 光 下 ) ， 看 上 去 就 像 内 亮 


的 珍珠 母 ， 如 在 非 铁合金 中 发 现 类 做 的 共 析 组 织 ， 则 


常 把 它 叫做 “类 珠光 体 ”或 “珠光 体 似 的 "。 
术语 亚 共 析 和 过 共 析 有 与 共 晶 系 统 里 的 亚 共 唱和 
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1.2.358 共 析 系统 的 二 元 相 图 。 搞 自 参 考 文献 [1] 
МЕ (Һуроешесіоі 和 hypereuteetoid ) 相 类 似 的 共 析 
成 分 关系 ， 在 图 1.2-35 中 的 合金 1 是 亚 共 析 合金 ， 
而 合金 3 则 是 过 共 析 合金 。 这 种 合金 的 圈 态 转变 是 分 
两 步 进行 的 ; 除了 微观 组 分 以 外 ,非常 像 亚 共 晶 和 过 
共 草 合金 的 凝固 ， 其 微观 组 分 是 在 达到 共 析 温度 之 前 
就 形成 的 ， 故 被 称 为 前 共 析 组 分 (proeutectoid constitu- 
ents) ， 而 不 是 “初生 的 ”。 

其 他 无 变 度 反 应 的 显 微 组 织 。 可 以 按照 在 共 晶 和 
共 析 反应 中 所 讨论 的 类 但 方式 使 用 相 图 ， 以 此 确定 所 
希望 得 到 的 显 微 组 织 ， 通 过 表 1.2-6 所 列 的 其 他 六 种 
反应 中 的 任意 一 种 使 合金 冷却 ， 由 此 得 到 预期 结果 。 


第 2 章 金属 的 组 织 和 性 质 


207 








图 1.2-36 Fe-0. 8C 合金 ， 图 示 亮 的 铁 素 体 和 了 暗 的 

渗 碳 体 呈 交错 层 状 的 一 种 典型 的 珠光 共 析 组 织 ， 

500 x 。 引 自 参 考 文献 [6] 

固态 析出 。 如 果 图 1.2-34 中 的 合金 え 是 在 温度 
T, 和 T, 之 间 被 均 质 化 ， 那 么 它 将 达到 其 平衡 状态 ; 
也 就 是 ， 共 晶 组 分 中 的 В 部 分 将 被 溶解 掉 ， 并 且 将 
由 о 晶 粒 单独 构成 其 显 微 组 织 。 在 温度 T, 以 下 冷却 
的 这 种 显 微 组 织 不 再 代表 平衡 状态 ， 取 而 代 之 的 是 ， 


它 将 成 为 B 原子 的 过 饱和 组 织 。 为 使 试 件 恢复 到 平 
衡 状 态 ， 其 中 一 些 B 原子 将 趋 手 在 试 件 的 不 同 区 域 
RE, MERD B 材质 的 晶 团 。 在 这 些 晶 困 中 ,一 
部 分 被 称 为 G-P( 铝 - 钢 合 金 时 效 组 织 ) 区 ( Guinier- 
Preston zones) 里 的 B 原子 将 发 生 漂移 ， 而 其 他 唱 团 
得 到 充分 的 生长 ， 并 足以 形成 一 种 初生 但 又 别 无 二 
致 的 颗粒 。a 相 和 В 相 两 者 在 晶体 结构 和 部 格 参数 
方面 的 差异 ， 导 致 这 两 种 材料 间 的 晶 界 上 的 晶 格 应 
变 ， 从 而 提高 了 样 件 的 总 体能 量 水 平 ， 并 使 之 硬化 
和 强化 。 在 此 阶段 很 难 从 显 微 组 织 中 分 辨 这 些 初生 
颗粒 ， 而 通常 只 是 一 般 性 的 暗黑 色 组 织 。 如 经 过 的 
时 间 足 够 长 ，B 相 域 将 从 它们 的 a 主唱 粒 上 剥落 下 
来 ， 并 作为 特异 的 颗粒 析出 ， 于 是 消除 晶 格 应 变 而 
使 硬度 和 强度 回 到 原来 的 水 平 上 。 当 以 上 述 过 程 来 
说 明 一 种 简单 的 共 晶 系统 时 ， 相 图 上 任何 存在 相似 
条 件 的 地 方 都 会 发 生 这 个 过 程 ; 即 ， 在 从 单 男 相 区 
域 冷却 转变 到 包含 第 二 种 固 相 区 域 的 系统 中 存在 着 
一 个 合金 成 分 的 范围 ， 而 且 这 两 个 区 域 间 的 边界 通 
过 不 断 冷却 而 从 其 成 分 线 倾斜 出 去 。 图 1. 2-37 所 示 
就 是 几 个 这 样 系统 的 例子 。 
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图 1.2-37 发生 沉淀 反应 的 二 元 相 图 的 几 个 例子 。 引 自 参 考 文献 [6] 


虽然 其 整个 过 程 都 称 为 析出 硬化 (precipitation 
hardening) ， 但 是 该 术语 通常 只 是 指 在 真正 大 量 发 生 
析出 以 前 所 析出 的 那 部 分 。 因 为 该 过 程 只 有 一 会 儿 就 
完成 了 ， 故 常 以 时 效 硬 化 (age hardening) 一 词 代 之 。 
进行 时 效 的 速率 则 取决 于 过 饱和 的 程度 ( 即 离 平衡 状 
态 还 有 多 远 ) 、 开 始 产生 唱 格 应 变 的 数量 (失调 晶 格 


的 数量 ) 、 和 独 下 尚 待 消除 应 变 的 所 占 比 例 ( 其 过 程 还 
要 进行 多 久 ) 以 及 时 效 的 温度 (原子 迁移 的 活性 )。B 
析出 物 一 般 是 以 小 自 形 颗粒 的 形式 存在 于 晶 粒 的 边界 
和 a 相 晶 粒 的 内 部 。 在 大 部 分 情况 里 ， 颗 粒 的 大 小 
差不多 一 致 并 按 系 统 性 的 方式 取 其 方向 。 作 为 析出 显 
微 组 织 的 若干 例子 如 图 1.2-38 所 示 。 
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d) 


图 1.2-38 ”特征 性 沉淀 的 显 微 组 织 的 例子 。 引 自 参 考 文献 [6] 
a) 在 温度 为 800%C (1470 下 ) 和 时 效 期 为 3 x 103 min 的 Co-12Fe-6Ti 合金 中 的 CoTi(y 相 ) 的 一 般 性 和 边界 沉淀 ，1260 х 
b) 在 温度 为 375% (710 °F ) 和 时 效 期 为 90h 的 一 般 性 沉淀 ( 晶体 内 魏 氏 组 织 ) ，Al-18Ag 合金 里 局 部 晶 界 沉淀 ， 
| 但 唱 界 附近 有 明显 的 无 沉淀 区 ，500 x 
с) 沉淀 主要 或 局 部 地 位 于 沿 Ni20Cr-1 Al 合金 的 晶 界 处 ，500 х 
d) 在 温度 为 600Y (1110 下 ) 和 和 时效 期 为 6min 的 网 格 状 或 局 部 的 沉淀 ， 并 沿 Fe-24. 8Zn 合金 晶 界 均匀 地 增长 ，1000 х 
一 一 一 一 一 一 一 一 


相 图 举例 


在 前 面 的 章节 ， 已 经 讨论 了 解读 相 图 的 一 般 原 
理 。 现 将 这 些 原理 应 用 于 以 下 合金 系统 的 实际 相 图 里 。 

铜 - 锌 系统 。 黄 铀 合金 的 冶金 性 质 长 期 以 来 极 具 
市 场 潜力 。 最 普通 的 可 锻 性 黄 铀 有 五 种 铜 和 锌 的 含量 
( 见 右 表 )。 

如 图 1. 2-39 所 示 ， 这 些 合金 包括 一 个 很 大 范围 
的 铜 - 锌 相 图 。 在 高 铀 端的 合金 ( 红 黄 铜 、 低 黄 铀 和 弹 
壳 黄 铜 ) 处 于 铜 的 固 海 相 相 域 ， 按 照旧 的 命名 法 将 这 
个 相 域 称 为 a 黄 铜 。 正 如 所 希望 的 ， 这 些 黄 铜 的 显 微 




















UNS u(Zn) (% ) 
代号 普通 名 称 
АЎ 范 围 
C23000 红 黄 钢 ，85% 15 14.0 ~16.0 
| 
C24000 低 黄 铜 ，80% 20 18.5 -21.3 
C26000 弹壳 黄 钢 ,70% 30 | 28.5~31.5 
d= 
C27000 ЖЩ, 65% 35 32. 5 37.0 
ag: |р Н 
С28000 TAAS, 60% 40 37.0 ~41.0 
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锌 的 原子 百分数 (%) 





〈 见 图 1. 2-41) ， 但 对 该 合金 的 讨论 仅 限 





000 10 20 30 40 50 60 70 80 





100 于 相 图 上 铝 的 一 侧 ， 即 在 铝 的 固溶体 和 
6(Ab-Cu) 相 之 间 形 成 一 种 简单 的 共 唱 
体 。 而 该 合金 家 族 ( 命 名 为 2xxx 系列 ) 的 
铜 名 义 上 的 含量 (质量 分 数 ) 范围 为 2 3%~ 
6.3% ， 使 之 成 为 亚 共 晶 合金 。 

相 图 上 这 个 区 域 的 关键 特征 是 铝 溶 
解 袋 的 形状 。 在 共 品 温度 「348.2 で 
(1018.8 F)] 下 将 有 5.65% (质量 分 数 ) 
的 铜 溶解 于 铝 。 然 而 ， 处 于 平衡 状态 留 
在 铝 固 溶 体 里 的 含 铜 量 在 较 低 的 温度 下 
会 急剧 减少 ， 到 室温 时 只 有 不 到 1% 。 这 


z517 419.58'C 








Cu w(Zn)(%) 





100 是 溶解 线 在 析出 硬化 时 的 典型 形状 ; 如 
аа 果 其 中 任何 一 种 合金 在 固 溶 相 相 域 或 其 
附近 的 温度 中 被 均 质 化 ， 那 么 它们 的 强 


图 1.2-39 铜 - 锌 相 图 ， 五 种 普通 黄 铜 的 成 分 范围 。 摘 自 参考 文献 [7] 


组 织 都 是 单 由 铜 固溶体 晶 粒 所 构成 的 ( 见 图 1. 2-40a) 。 
然而 铜 晶 体 的 应 变 是 由 于 锌 原子 的 存在 而 引起 的 ， 并 
且 在 合金 中 产生 固 深 硬化。 结果 ， 在 加 工 硬化 和 退火 
状态 下 ， 黄 铜 的 强度 随 着 含 锌 量 的 增加 而 提高 。 

然而 对 于 含 锌 量 较 高 的 那些 黄 铜 ( 黄 铜 和 和 孟 兹 合 
£), ， 其 成 分 处 于 ( Cu) 加 8 的 两 个 相 域 相 芍 加 的 范围 
里 。 因 此 ， 这 些 所 谓 的 a-B 合金 的 显 微 组 织 显示 出 不 
同 量 的 B 相 ( 见 图 1.2-40b 和 e) ， 而 且 它 们 的 强度 也 
超过 了 a 黄 铜 ， 并 获得 进一步 的 增强 。 

铝 - 铜 合 金 系统 。 铝 - 铀 合金 是 另 一 种 在 工业 上 非 
常 重要 的 合金 系统 。 尽 管 这 种 系统 的 相 图 是 相当 复杂 





度 就 能 通过 在 相当 低温 度 下 的 时 效 得 到 
提高 。 

铝 - 镁 系统 。 正 如 图 1. 2-42 所 示 ， 铝 - 镁 系统 两 端 
都 有 如 图 1.2-41 所 示 的 溶解 线形 状 。 因 此 铝 - 镁 合金 
和 镁 - 铝 合 金 都 可 以 进行 时 效 硬化 ， 而 且 在 市 场 上 都 
很 重要 。 

铝 - 硅 系统 。 非 铁合金 都 不 需要 时 效 硬 化 来 满足 
市 场 需求 。 例 如 ， 铝 - 硅 系统 ( 见 图 1.2-43 ) ， 硅 几乎 
完全 不 能 溶解 于 固体 铝 里 。 因 此 ， 在 熔化 时 ， 加 入 过 
磷 的 铸造 过 共 晶 锅 合 金 395( Al-19% Si) ， 会 在 其 铝 - 硅 
共 晶 基体 中 含有 较 大 的 硅 颖 粒 ( 兄 图 1.2-33 ) 。 铝 - 硅 
合金 具有 很 好 的 铸造 竹 ( 硅 可 以 改善 铸造 性 和 流动 





图 1.2-40 ”两 种 普通 黄 铀 的 显 微 组 织 。 引 自 参考 文献 [6] 
a) C26000( 弹 壳 黄 铀 ,70Cu-30Zn) ， 热 轧 、 退 火 、 冷 轧 并 于 638°С (1180 下 ) 温度 退火 ， 图 示 为 铜 的 固溶体 的 等 轴 晶 体 。 
(其 中 一 些 形成 双 晶 ) 75 x b) C28000( 备 效 合 金 ,60Cu-40Zn) 铸 件 ,在 В 相 的 基体 中 的 铀 固溶体 枝 晶 体 。200 x 
с) C28000( 孟 兹 合金 ) 在 全 部 в О KERERE B 晶 粒 的 晶 界 上 所 形成 的 铜 固溶体 的 羽毛 状 组 织 。100 x 
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鋼 的 原子 百 分 数 (%) 性) 以 及 良好 的 耐 腐 、 抗 磨 性 ( 由 于 其 硬 
1100 10 20 30 40 50 60 70 8090100 的 原始 硅 显 粒 ) 。 加 和 少量 的 铂 ， 使 得 









548.2°C 





铝 - 硅 合 金 更 具 时 效 硬 化 性 。 

铝 - 锡 系 统 。 从 锅 - 锡 系统 的 相 图 
( 见 图 1.2-44) 中 不 难看 出 ， 其 系统 中 
低迷 点 共 晶 体 训 成 功 地 作为 铝 - 锡 焊 料 
使 用 的 重要 性 。 所 有 w(Sn) 为 18.3%- 
61.9% 的 爆料 都 有 相同 的 凝固 温度 
(183% 或 361 下 ) ， 但 这 些 合金 的 凝固 
温度 (和 和 铸造 性 ) 有 很 大 的 变化 范围 。 

匆 - 铝 和 钛 - 钒 系统 。 铁 系 相 图 是 以 
其 固体 铁 的 两 种 同 素 异 晶 形 式 为 主要 特 
ÎE: cph 的 оті 从 室温 至 882% (1620F) 





АІ w(Cu)(%) 


都 是 稳定 的 ，bce 的 ВТ: 则 从 882% 直到 
熔化 温度 也 都 是 稳定 的 。 市 场 上 用 于 钛 


困 1.2-41 名 . 钢 相 图 ， 图 示 为 作为 沉淀 硬化 2xxx 系列 的 成 分 范围 。 引 自 “合金 的 大 部 分 合金 元 素 可 以 分 为 a 稳定 



























参考 文献 [7」 
镁 的 原子 百分数 (%) 
010 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
700 ビー ザー デー イィ T TT T т- 
660.452 で 650°C 
° 
м. 
P 
m 
100 1 141 L L 21 
о 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Al w(Mg)(%) Mg 
图 1.2-42 银 - 镁 相 图 。 引 自 参 考 文献 [7] 
硅 的 原子 百分数 (%) 
о 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100 
1500 roor 
1300 
1100 
p 
= 
現 900 
700 F660.452'C 
(577 +1yC 
500 ЕА) 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Al w(Si(%) Si 


图 1.2-43 铝 - 硅 相 图 。 引 自 参考 文献 [7] 


剂 ( 如 铝 ) 和 稳定 剂 ( 如 钒 和 铬 ) ， 这 取 


锡 的 原子 百分数 (%) 
0102030 40 50 60 70 80 9% 100 





350 


250 231.9681C 





Аааа 
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 
Pb w(Sn)X%) Sn 


图 1.2-44 铅 - 锡 相 图 。 引 自 参考 文献 [7] 

决 于 合金 元 素 的 加 入 是 使 同 素 异 晶 转 变 的 温度 升 高 还 
是 降低 ( 见 图 1.2-45) В 稳定 剂 又 进一步 按照 是 能 与 
BTi ZARR (ШАА. ‚Н „И ЯП) 还 是 能 与 钛 形成 共 析 
系统 (如 铬 和 铁 ) 的 分 为 两 类 。 锡 和 铬 还 常 能 与 匆 形 
成 合金 ， 但 不 是 为 了 使 某 一 相 稳定 ， 而 是 扩大 它们 在 
aTi 和 BTi 里 的 溶解 度 。 市 场 上 铁合金 的 显 微 组 织 是 
很 复杂 的 ， 其 中 大 多 含有 上 述 四 种 合金 元 素 当中 的 一 
种 以 上 。 

铁 - 碳 系统 。 铁 - 碳 相 图 显示 铁 与 石墨 形态 碳 间 的 
稳定 状态 ( 见 图 1.2-46) 。 但 是 要 注意 它 有 三 种 固体 
铁 的 形态 ， 即 : 低温 相 a、 中 温 相 y 和 高 温 相 8。 此 
外 ， 铁 素 体 铁 还 要 在 771C (1420 下 ) 的 温度 里 经 受 一 
种 在 低温 的 铁 磁 状 态 和 高 漫 的 顺 磁 状 态 之 间 的 磁 相 转 
变 。bce Fe 的 普通 名 称 叫 铁 素 体 ( 取 之 拉丁 文 ferum, 意 
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钒 的 原子 百分数 (9%) 
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(aTi) 667°C 
600 1-— 上 ーー і. 一 小 АГ L- 
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Ti w(Cr)X%) Cr 
c) 
图 1.2-45 三 种 典型 的 二 元 饮 相 图 ， 引 自 参考 文献 [7] 


a) 稳定 化 a(Ti-A1) b) 稳定 化 B， 完 全 可 溶性 (Ti-V) 
с) 稳定 化 B， 共 析 反 应 (Ti-Cr) 
Жор), fee 的 y 相称 之 为 奥 氏 体 ， 得 名 于 威廉 罗 
伯 特 . 奥 斯 顿 (William Robert-Austen ) , bec Fe 通常 
也 叫 铁 素 体 ， 因 为 ( 除 在 其 温度 范围 之 外 ) 它 和 a-Fe 
是 一 样 的 。 铁 - 碳 相 图 的 主要 特点 是 同时 存在 着 共 晶 
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图 1.2-46 铁 - 碳 相 图 。 引 自 参 考 文献 [7] 
和 共 析 两 种 反应 ， 而 且 碳 在 铁 素 体 和 奥 氏 体 两 者 中 的 
固体 洲 解 度 有 很 大 的 差别 。 正 是 这 些 特 点 使 得 铁 碳 合 
金 能 通过 适当 的 热处理 ， 而 在 其 显 微 组 织 和 力学 性 能 
方面 产生 很 大 的 变化 。 

铁 - 渗 碳 体系 统 。 在 钢 的 固化 过 程 中 ， 并 不 存在 
平衡 状态 。 而 是 ， 任 何不 溶 于 铁 里 的 碳 都 与 具有 亚 稳 
定性 的 金属 同化 合 物 FesC( 内 为 其 硬度 辕 也 叫 渗 碳 
Ж) 密切 相 关 ， 而 不 是 与 留 下 来 的 游离 形 石墨 的 形式 
密切 相关 ( 见 图 1.2-47) 。 因 此 ， 对 于 工业 冶金 行业 
来 说 ， 重 要 的 是 铁 - 涂 碳 体 相 图 而 不 是 铁 - 碳 相 图 。 然 
而 应 该 记 住 的 是 渗 碳 体 作为 特别 经 久 的 相 ， 只 要 经 历 
足够 长 的 时 间或 者 有 催化 剂 的 存在 ， 它 还 是 会 破碎 为 
铁 和 碳 。 在 铸铁 中 ， 硅 就 是 使 游离 碳 ( 片 、 针 状 的 ) 呈 
现在 显 微 组 织 中 的 催化 剂 ( 见 图 1. 2-48)。 

在 铁 - 碳 和 铁 - 渗 碳 体 相 图 中 的 边界 线 ， 由 于 对 于 
钢 和 铸铁 的 热处理 十 分 重要 ， 因 而 被 特别 命名 ， 这 些 
名 称 对 于 描述 热处理 非常 有 用 。 这 些 线 在 加 热 或 冷却 
过 程 中 代表 着 因 固态 反应 而 发 生 的 热量 吸收 ，arr& 
(法 文 ,吸收 的 意思 ) 用 字母 “A” 表 示 。 这 些 表 示 方 
法 如 图 1.2-47 所 示 。 为 了 进一步 区 分 这 些 线 ， 还 加 
上 “e” 标 明 那 些 发 生 在 平衡 状态 下 的 变化 (用 Ae 
Ае, Ae, 和 he,。)。 还 有 ， 因 为 在 加 热 或 冷却 中 ， 发 生 
实际 变化 的 温度 相对 其 平衡 值 会 有 些 漂移 ， 当 要 指 
明 因 加 热 而 引起 略 有 升 高 的 温度 变化 时 ， 就 用 “c” 
( 取 之 法文 :ckgx7oge, 意 思 妨 加熱 ) 代 替 “e”. RPE 
的 ， 当 要 指明 因 冷 却 而 引起 略 有 降低 的 温度 变化 时 ， 
就 用 “r”( 取 之 法 文 ;refroidissemeni, 意 思 为 冷却 ) 代 
替 “e”。 这 些 命名 术语 的 使 用 都 非常 方便 ;因为 它 
们 不 仅 应 用 于 铁 和 碳 的 二 元 合金 ， 还 可 以 在 工业 上 
用 于 钢 和 铸铁 ， 而 不 管 里 面 是 否 还 存在 其 他 元 素 。 
然而 ， 像 铂 、 铬 、 锋 和 铝 的 一 些 合金 元 素 也 确实 会 影 
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图 1.2-48 ”两 种 铸铁 的 显 微 组 织 。 引 自 参 考 文献 [7] 


a) 30 号 灰 铸 铁 ， 图 示 为 在 珠光 体 的 基体 上 А 型 石墨 片 。500 x 


b) 60-45-12 号 的 球墨 铸铁 ， 图 示 为 在 


铁 素 体 的 基体 上 球形 石墨 (通过 浇注 时 加 入 钙 - 硅 间 化 合 物 而 生产 )。100 x 


响 这 些 温度 ( 主要 是 4 ) 。 例 如 镍 使 4。 降低 ， 而 铬 使 
其 升 高 。 

钢 经 过 缓慢 冷却 得 到 的 显 微 组 织 如 下 所 述 。 当 
w(C) 为 0.007%~0.022% ЕТ, 由 铁 素 体 晶 粒 和 从 铁 
素 体 析出 的 渗 碳 体 所 构成 的 显 微 组 织 ， 往 往 因 太 细小 
而 难以 用 光学 显微镜 观察 到 其 构成 (因为 可 能 存在 的 
某 些 其 他 金属 原子 会 代替 Fe。C 中 的 一 些 铁 原子 ,为 措 
述 显 微 组 织 常用 更 为 通用 的 术语 “碳化 物 ” REBR 
体 ) 。 在 亚 共 析 范围 (w( C) 28 0. 022% ~ 0. 76% ) 是 由 
铁 素 体 和 珠光 体 晶 粒 组 成 显 微 组 织 。 在 过 共 析 范围 
(zw(C) 为 0.76%~2.14% ) 可 以 观察 到 珠光 体 晶 粒 加 
上 从 奥 氏 体 析出 的 碳化 物 。 

通过 缓慢 冷却 而 成 的 亚 共 唱和 铸铁 (w(C) 为 
2.14%-4.3% ) ， 其 显 微 组 织 是 由 枝 状 的 珠光 体 晶 粒 
(由 亚 共 晶 初始 奥 氏 体 转变 而 来 ) 和 由 碳化 物 和 变型 
奥 氏 体 构成 的 铁 - 渗 碳 体 共 晶 体 晶 粒 ( 称 为 “ 菜 氏 体 ”， 


取 名 于 阿道夫 ， 莱 迪 勃 ,Adol Ledebur) ， 再 加 上 从 奥 
氏 体 析出 的 碳化 物 以 及 游离 碳 颗 粒 所 共同 组 成 的 。 对 
于 缓慢 冷却 的 过 共 晶 铸铁 (w(C) 为 4.3%~6.67% ) ， 
其 显 微 组 织 显 示 为 初始 碳化 物 颗粒 和 游离 碳 ， 再 加 上 
变型 的 奥 氏 体 晶 粒 。 

当然 ， 铸 铁 和 铸 钢 在 其 铸造 过 程 中 并 不 是 通过 缓慢 
冷却 得 到 的 ， 而 是 从 熔化 状态 以 很 快 的 速度 冷却 ， 然 后 
再 经 过 某 种 热处理 得 到 的 ， 对 于 可 锻压 的 钢 还 要 有 某 种 
热 和 /或 冷 变形 加 工 。 通 过 这 些 热处理 可 以 得 到 差别 很 
大 的 显 微 组 分 和 显 微 组 织 ， 这 些 差别 也 远 远 超 出 稳定 和 
亚 稳定 的 平衡 相 图 所 能 讨论 的 范围 。 然 而 在 制定 热处理 
工艺 时 ， 相 图 的 作用 不 可 估量。 例如 ， 正 火 通常 是 从 高 
于 其 相 变 温度 ( 亚 共 析 合金 的 A, 和 过 共 析 合金 的 А) 的 
大 约 55%C(100 衬 ) 通 过 空气 冷却 而 完成 的 。 而 对 于 亚 共 
析 和 过 共 析 合金 的 完全 退火 ， 则 都 是 从 高 于 4。 的 大 约 
28 -42 や (30 ~75 下 ) 的 温度 通过 控制 冷却 来 实现 的 。 所 


第 2 章 金属 的 组 织 和 性 质 


213 





有 的 回 火 和 工艺 退火 的 操作 都 是 在 低 于 下 相 变 温度 (4 ) 
里 进行 的 。 而 奥 氏 体 化 应 该 在 A, 和 4 以 上 的 温度 中 进 
行 ， 以 确保 全 部 转化 为 奥 氏 体 ， 但 是 温度 还 要 尽量 低 一 
些 ， 以 防止 晶 粒 生长 得 太 快 。 

Fe-Cr-Ni 系统 。 许 多 工业 用 的 铸铁 和 和 铸 锅 都 含有 
铁 素 体 -稳定 化 元 素 ( 如 硅 、 铬 、 钼 和 钒 ) 和 /或 奥 氏 体 稳 
定 剂 (如 镁 和 镍 ) 。 二 元 铁 - 铬 系统 的 相 图 就 代表 了 一 种 
具有 铁 素 体 稳 定 剂 功能 ( 见 图 1. 2-49a) 。 在 刚刚 低 于 
固 相 线 的 温度 下 ，bcc 铬 会 形成 一 种 连续 的 bcc(5) 铁 
素 体 固溶体 。 在 更 低 的 温度 里 , y-Fe 相 出 现在 相 图 中 
铁 的 一 侧 ， 并 形成 一 个 延伸 到 w( Cr) 约 为 11.2% 的 第 
的 “ 环 上 路”"。w(Cr) 高 达 11.2% 的 铬 及 足 量 碳 的 合金 可 
以 通过 在 该 环 路 里 的 温度 淳 火 而 被 深 硬 。 


铬 的 原子 百分数 (2%) 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
r—Tr—T—— гт TT 


1863°С 
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仍然 在 较 低 的 温度 下 ，bee 固溶体 是 一 种 再 次 连 
续 的 bec 铁 素 体 ， 但 这 时 它 含有 aqFe。 通 过 这 种 连续 
的 bee 相 域 ， 可 以 确认 8 铁 素 体 与 a 铁 素 体 是 一 样 
的 。 在 w(Cr) 约 超过 13% 且 不 含 磋 的 Fe-Cr 合金 中 ， 
yre 的 不 存在 对 于 无 论 硬化 或 非 硬化 牌号 的 铁 - 铬 不 
锈 钢 来 说 ， 都 是 一 个 重要 的 因素 。 还 有 ， 在 这 种 低温 
下 ， 已 知 的 о 相 的 材料 还 会 以 w(Cr) 约 为 14%-90% 
之 间 的 不 同 含量 出 现 。o 相 是 一 种 硬 而 脆 的 相 ， 通 常 
在 工业 用 的 不 锈 钢 中 应 当 予 以 避免 。 然 而 a 的 形成 
是 取决 于 时 间 的 ， 通常 要 求 长 时 间 处 于 较 高 温度 中 。 

二 元 铁 - 镍 系统 代表 具有 奥 氏 体 稳定 剂 的 功能 ( 见 
图 1.2-49b) 。fee 線 奥 氏 体 形成 一 科 含 有 fcc(y) 的 
连续 固溶体 ， 后 者 使 相 图 更 具 特 色 ， 但 是 a 铁 素 体 的 
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图 1.2-49 ”两 种 有 代表 性 的 二 元 铁 相合 金 图 ， 引 自 参考 文献 [7] 
а) 铁 素 体 的 稳定 型 (Fe-Cr) b) 奥 氏 体 的 稳定 型 


相 域 延伸 到 了 w( Ni) 约 为 6% 的 区 域 。 从 三 元 Fe-Cr- 
Ni 系统 的 相 图 可 看 到 ， 铁 素 体 -稳定 化 铬 的 加 人 是 如 
何 影响 铁 - 镍 系统 的 ( 见 图 1. 2-50) 。 还 能 看 到 普遍 使 
用 的 (Ni) 约 为 8% 的 18-8 不 锈 钢 是 一 种 在 900% 
(1652 下 ) 下 的 全 奥 氏 体 合 金 ， 尽 管 它 还 含有 u ( Cr) 
约 为 18% 的 铬 。 

Cr-Mo-Ni 系统 。 镍 除了 在 合金 、 不 锈 钢 和 销 基 
及 铜 基 合金 中 的 应 用 之 外 ， 它 还 被 作为 一 组 合金 的 基 
础 元 素 而 使 用 。 许 多 这 种 镍 基 合 金 中 含有 铬 和 铀 (还 
有 其 他 元 素 ) ， 以 提高 其 抗 腐蚀 和 耐 热 性 能 。 由 于 在 
大 多 数 工业 用 Cr-Mo-Ni 合金 里 钼 的 含量 范围 为 0 ~ 
30%, 图 1.2-31 所 示 的 相 图 表明 ， 在 正常 情况 下 它 
们 的 显 微 组 织 是 以 y 固溶体 为 基体 而 构成 的 ， 但 是 这 
种 基体 通常 是 通过 如 碳化 物 的 第 二 相 材料 扩散 而 得 到 
增强 。 例 如 ， 经 析出 的 fccy'(Ni;Al、Ti) 可 以 提高 其 高 
温 强度 和 抗 蠕 变性 。 







7 (Cn+e 


Ran 
ンダ 、 (Cr)+(YFe,Ni) 
f. 





М 7 “ЖО м `A Л 7 7 ズー 
Fe 10 20 30 40 50 60 70 8 9 Ni 
w(Ni)(%) 
1.250 Fe-Cr-Ni 三 元 合金 相 图 的 900 で 
(1652 下 ) SARE, 表示 18-8 的 不 锈 钢 名 义 成 
分 。 引 自 参考 文献 [8] 
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图 1.2-51 Cr-Mo-Ni 锦 的 三 元 合金 相 图 的 
1250 で (2280 下 ) 等 温 截 面 。 引 自 参考 文献 [9] 
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附录 1 在 大 气压 下 的 元 素 熔点 与 沸点 








































































































符号 с | K | i < K 符号 < K 误差 c K 
Ac 1051 1324 | +50 | 3200 34732 | Cf 900 1173 ー | ー 一 
Ag _| 961. B | 1235. 08 一 | 2163 | 2436 | a T 100. 97 | 1. 18 m 05 | 239.10 
Al 660.452 | 933.602 一 2320 | 2793 (Т. Р.) (Т.Р.) | 
Ат 1176 1449 一 ー | 一 Cm 1345 1618 ー | 一 | 一 
М ー189.352 | 83,798 | T. ыз |. Co | 15 | 1768 一 | 2928 | 3201 

(Т.Р. ) (Т.Р. ) ДЕ Сг 1863 _| 2136 +20 | 2672. 2945 
As |614(S.P.) |887(S. P. | — | — | — | Cs | 28. 39 301.54 | #0.05| 671 | 944 
At (302) (575) 一 一 ー | б 1084.87 | 1358.02 | ょ 0.04| 2563 | 2836 

Au | 1064.43 1337. 58 ë — | 2857 | 3130 Dy | 1412 1685 一 2562 | 2835 
B 1 2092 2365 | 一 | 4002 | 975 し Er | 1529 1802 | = | 2863 | 3136 
Ba 727 | 1000 | *2 | 1898 | 27] | Es | 8 | 1133 Д к! 

Ве 1289 | 15602 | +5 2472 | 2745 | Eu | 822 1095 | 一 | 1597 1870 
Bi 271.442 | 544.592 一 | 1564 | 1837 loy — 219. 67 53. 48 aad 84.95 
Bk 1050 323 | 一 | — | 一 (T. P.) | (Т Р.) | 
Br -7.25 265. 90 Е 39.10 | 332.25 Fe | 1538 1811 | — | 2862 3135 
(Т.Р. ) (Т.Р.) Ет (1527) (1800) ー | 一 | 一 
| 3827 4100 gi T Fr (27) (300) 
C +50 t — — + ーー 
| б) | (SP)? | 二 ы | 29.7741 х2. а ,0 0011 2205 | 2478 
Са | 842 1115. +2 | 1484 | 1757 | Р.) (T. P. ) 
Cd 321.108 | 594.258 | — | лб | 1040 Gd 1313 1586 一 3266 | 3539 
Ce 798 | 1071 +3 3426 | 3699 | Се | 9383 | 1211.5 — | 2834 | 3107 
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ーー - ш 
符号 で K 误差 | < K | 符号 < K 误差 | < | x 
ーー キー — т ゴー イー + 
– 259. 34 13. 81 L Pa 1572 1845 — — — 
H т ー |-252.882 20.268 | 
(T.P.) (Т.Р. ) РЬ 327. 502 600. 652 — 1750 2023 
e ゴー + T 1 ーー ゴー て — 一 
-271.69 1.46 Pd 1555 1828 +40.4 2964 3237 
He @ | -268.933| 4.215 上 -| + 
(T. P. ) (Т.Р. ) | Pm 102 1315 | 一 ー | — 
ーT 十 一 全 g [一 一 下 ー ゴ 
Hf 2231 2504 ょ 20 | 4603 | 4876 Po | 254 527 一 ー | — 
] ——— T T T — T T 
Hg —38.836 | 234.210 | 一 356. 623 | 629. 773 | Pr 931 1204 一 3512 3785 
十 十 十 
Ho 1474 1747 一 2695 | 2968 Pt 1769. 0 | 2042. 2 一 3827 ] 4100 
I 113.6 T 386. 8 ] | 18 25 十 | | Г | ‚| 
. . 一 5. 458. 40 P 640 13 
| | L _ |4 | Pm | | 9 +1 ü 3230 3503 
In 156.634 | 429.784 — 2073 | 2346 Ra 700 973 — 一 一 
Ir 2447 2720 — 4428 | 4701 Rb 39. 48 312. 63 +0.5 | 688 961 
十 二 — — r 一 — -十 
K 63.71 336. 86 +0.5 | 759 1032 Re 3186 3439 +20 | 5596 5869 
ーー | L -一 H — 1— — — 
Kr —157.385 | 115.765 |+0.001|-153.35| 119. 80 Rh 1963 2236 一 3697 3970 
ゴト | 一 一 — 一 十 ~ 
La 918 1191 ] 一 3457 | 3730 Rn | -n | 202 一 -62 211 
T Ё- T + 一 一 
Li 180. 6 453. 8 +0.5 | 1342 | 1615 Ru 2334 2607 +10 | 4150 | 4423 
十 一 一 | 一 ーー 十 一 十 — 一 + 
Lr (1627) (1900) 一 一 一 S 115.22 388. 37 — |444. 60 | 717.75 
L | | 4 | + | 十 
Lu 1663 1936 一 3395 | 3668 Sb 630.755 | 903.905 — |, 1587 1860 
| | | | 1 L | | 4 
ма 827 1100 一 一 一 S 1541 1814 一 2831 3104 
_| (827) | ( ) | _|_ | | с | L l | J 
M 650 923 +0.5 | 1090 | 1363 Se 221 494 — 685 958 
g | -| 4 L L | -| | 
Mn 1246 1519 +5 2062 | 2335 Si _| 1414 | 1687 +2 | 3267 3540 
Mo 2623 2896 | 一 4639 | 4912 | Sm 1074 1347 | — 1791 2064 
_ | — —— — — — T 
—210. 0042 | 63.1458 Sn 231. 9681 | 505. 1181 一 2603 2876 
N +0. 0002| 195. 80| 77.35 | ーー —— н 十 一 一 
(T.P.) (T. P. ) Sr 769 1042 一 1 1382 1655 
4— 4— T T T —— — 
Na 97.8 371.0 +0.1 | 883 | 1156 Ta 3020 3293 | 一 5458 5731 
二 — -F | 
Nb 2469 2742 ー | 4744 | 5017 Tb 1356 1629 一 3223 3496 
— 十 1- Г T MI ゴ ゴゴ ү 十 一 一 
Nd 1021 1294 一 3068 | 3341 Te 2155 2428 £50 | 4265 4538 
248. 587 24. 563 Te 449. 57 722.72 0.3 988 1261 
Ne +0. 002 | -246. 054 27. 006 | ビ + 
(T.P.) (T.P.) Th 1755 2028 ょ 10 | 4788 5061 
— トー ゴ |- 十 J ーー 
N | 1455 1728 一 2914 | 3187 Ti 1670 1943 ょ 6 3289 3562 
人 —] ーー デー デキ T T ゴー ゴゴ ーーーー 
No (827) (1100) — 一 一 T | зод 577 +2 1473 1746 
_ | 1 -二 L 1 十 4 
Np 639 912 +2 — — Tm 1545 1818 一 1947 2220 
| —— 4 — + ゴー 一 | 
—218.789 | 54.361 U 1135 1408 一 4134 4407 
0 一 |-182.97 90.18 | + ーー 十 十 
(T.P.) (T.P.) V 1910 2183 +6 3409 3682 
+ー r ゴイ m 十 
Os 3033 3306 +20 | 5012 | 5285 w 3422 3695 一 5555 5828 
m 十 7 T r + — 二 — 
P 44. 14 317. 29 +0.1 277 550 =111.7582 | 161. 3918 
С) | | 一 | 下 | xe aF) | үтьу |20 0002 -108.12 165.03 
589. 6 862. 8 . k 
P( 红 ) @ | аз | 704 (| 二 ーー 十 一 一 十 一 一 一 一 一 
(T. P.) (T. P. ) Y 1522 1795 — 3338 3611 
| L и! — i — 
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て K K 
Yb 1194 1467 
Zn 907 1180 





注 : TP 表示 三 相 点 ; S. 了， 表示 大 气压 下 的 升华 点 。 括 号 里 的 数值 为 近似 值 。 


① +300, 





@ 有 不同 的 三 相 点 。 


附录 2 


在 大 气压 下 的 元 素 同 素 异型 变化 








@@ 红 磷 在 大 气压 下 不 经 熔化 就 会 升华 。 
















































































































































































温度 / や 温度 / て 
LS 0961. 93 Cs LS 28. 39 Ba 310 
L—S 660. 452 Cu L—sS 1084. 87 L—B 180. 6 
L—y 1176 LB 1412 
ү 1077 Dy BQ 1381 
Ba 769 ama’ -187 
Ar LS 83. 798K Er LS 1529 
Áu LS 1064. 43 Es LS 860 
| 
B | L—8 2092 Eu L—S 822 
Ba LS 727 L——B 53. 48K Ba 727 
一 |- 一 | F 
LB 1289 Bea 45. 55K Mo L—&S 2623 
Be 
Ва 1270 L$ 1538 L—B 63146K 
Fe бу 1394 N 35.61K 
Bi LS 271. 442 BQ . 
S 050 Y сө 912 
Bk L 1 H 
Са | 1458 29. 7741 м | CB 97.8 
Br LS 265. 9K c Ba -233 
LB 1313 
Ca LB 842 Gd B a 1235 Nb L S 2469 
Ba 443 аа ーーーーーー] 
Ce L—S 938.3 м І—эВ 1021 
Cd LS 321. 108 
H LS 13.81K Boa 863 
L$ 798 1 
LB 2231 Ne LS 24. 563K( T. P. ) 
3 一 一 726 Hf 
се — B 61 Ba 1743 Ni L—$S 1455 
h 1 一 | 
| Ba 一 Hg Теза 38. 290 Ly 639 
LB 900 Ho L >S 1474 Np YB 576 
Cf = Ba 280 
BC 590 I 1—5 113.6 = — 
L—y 54.361K 
Cl LS 172. 16K In LS 156. 634 o y B 43.801K 
T 1 — T а 
L—B 1345 Ir LS 2447 Ba 23. 867K 
C 
m BY 1277 K LS 63.71 Os L—S 3033 
| | ーー トー- 
Lea 1495 Kr LS 115. 65K P 
Co トー オー — La 44. 14 
QA DE 422 La Ly 918 (н @) 
Сг LS 1863 Y—B 865 Ра L—B 1572 
— L ——— 
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( 续 ) 
1170 115. 22 т 
| — 4 i 
Pb L—sS 327. 502 Boa 95.5 Ва 882 
m T 
Pd LS 1555 Sb Le 一 'S . 630.755 oa L—B 304 
P LB 1042 5с L—B 1541 | Be 230 
m 
Ba 890 | Ba 1337 Tm L— ,S 1545 
— 
p LB 254 | se L—S 221 Ly 1135 
о — 
L Bea 54 L Si LS 1414 U yー つ 5B 776 
Ba 668 
Pr L—B 931 L—B 1074 L | 
Bo 795 Sm y—B 922 | У | LS 1910 
P | Ls | io -| Ba 734 w L—S 3422 
Г 
L g 640 Sn L——B 231. 9681 Хе L——&S 161. 918( T. P. ) 
es 483 8а 上 13 y | 8 1522 
Pu 6*ー つ 8 463 s L—B 769 Bea | 1478 
т 
8—Yy 320 Bo 547 1 
Ye 一” 215 トー ゴ ブッ 819 
| В а 125 Ta L——S 3020 Yb +В 795 
Rb LS 39. 48 7 LB 1356 + кее ー 
キー 一 か 四 1 一 
| 4) ть Ba 1289 Zn L >S 419. 58 
Re LS 3186 аєа -53 — 
_| Z L——B 1855 
Rh | Ls 1963 | Te LeS 449. 57 Ba 863 
Rn | LS -71 Ц г< ав 1755 [7 
Ru L—s 2334 Ba 1360 
注 : Т.Р. 表示 三 相 点 。 
ユヒ 注 ) ， 例 如 拉 伸 和 屈服 强度 、 塑 性 、 韦 性 和 硬度 。 
第 4 节 金属 性 质 


金属 用 途 的 大 小 取决 于 其 性 质 。 本 章 上 下 文 经 常 
使 用 的 “性 质 ” 一 词 是 指 材料 所 固有 的 一 些 特 征 之 
意 。 更 确切 地 说 ， 一 种 性 质 应 该 是 指 材料 对 于 一 组 特 
定 的 会 对 它 产生 影响 的 工 况 条 件 的 响应 (例如 温度 
和 /或 压力 ) 。 材 料 的 性 质 也 是 材料 的 基本 组 织 与 其 
成 分 之 间 的 联系 ， 以 及 零件 和 元 件 的 使 用 功能 。 

当 为 某 特定 的 用 途 要 求 进行 材料 的 选择 和 性 质 的 
综合 时 ， 必 须 广泛 地 考虑 各 种 不 同 的 性 质 。 作 为 材料 
最 重要 的 性 质 包括 : 

° 物理 性 质 ， 例 如 质量 特征 、 热 学 、 电 学 、 磁 学 和 光 
学 性 质 ; 

e 化 学 性 质 ， 例 如 耐 腐 和 耐 氧化 的 性 能 。 

e 力学 性 质 ( 在 中 文 里 也 常 称 为 力学 性 能 一 一 译 者 


本 章 将 讨论 上 述 许多 性 质 。 更 详细 的 可 以 查阅 
《ASM 手册 》 第 2 卷 中 的 有 关 纯 金属 等 更 为 详细 的 


资料 。 


物理 性 质 


质量 特征 


质量 特征 包括 原子 量 和 密度 。 原 子 量 (或 相对 原 
子 质量 ) 就 是 一 种 元 素 的 每 一 个 原子 的 平均 质量 与 ”C 
核 素 的 原子 质量 的 1/12 的 比值 。 金 属 元 素 的 相对 原子 
质量 已 在 图 1.2-1 中 列 出 。 术 语 密度 指 的 是 固体 材料 
单位 体积 所 含 的 质量 ， 通 常 以 g/cm 为 单位 ， 并 用 希 
EFE р 简单 表示 。 对 于 固体 材料 ， 其 密度 随 温 度 的 
升 高 而 减 小。 室温 下 不 同 金属 的 密度 如 表 1.2-9 所 示 。 
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表 1.2-》 在 室温 下 的 一 些 物理 性 质 























































































































































































线 膨 胀 
А у 比热容 量 系数 热 导 率 内 密度 | 比热容 量 系数 热 导 率 电导 率 @ 
Ри | の | э a| AW | (の / | ри cp rn OAW] oy 
。 . о pm 
/(kg Юа: ҜӘ] (m・K)] | (nQ - m) (в/сш?)/ (Кв, ЮЛ, К) (m・K)] | (aQ + m) 
247 £ | 7.43 0.475 21.7 7.79 1440 
8.5 -10.8 Ж | 13.546 | 0. 1396 60.7 8.21 958 
0. 328 5.6 — 260 钥 | 10.22 | 0.276 | 5 142 52 
БЛ 3.5 | 0.26 18 18.4 600 #k | 7.008 | 0.1900 9.6 16.5 643 
ak | 1.848 1. 886 9 210 40 a | 8.902 | 0.471 13.3 82.9 68. 44 
$p | 9.808 | 0. 122 13.2 8.2 1050 # | 8.57 0.27 7.1 52.3 146 
+ 
H| 2.45 1.29 8.3 27.4 18x102 | 48 22.58 | 0.12973 4.6 — 95 
88 | 8.642 | 0.230 31.3 97. 5 68.3 @ | 12.02 | 0.245 11.76 70 108 
十 一 -一 一 トー ゴーーーー] 
# | 1.55 | 0.6315 22.15 196 31.7 磷 
T| 1.83 0.741 125 0.236 10 x10? 
pa н 
£ 2.25 0.691 |0.6-4.3 23.9 13730 &Ң | 21.45 0.132 9.1 71.1 106 
@ m= _| R | 19.86 | 0.142. | 67 6.5 141.4 
“| 8.16 0.192 6.3 113 | 744 a | 0.855 0.770 83 108.3 72 
a | 1.903 | 0.2016 280 l 18.42 200 = | 6. 773 | 0. 1946 6.7 12.5 700 
| 7.19 | 0.4598 6.2 67 130 # | 7.264 | 0.188 11 15 E 750 
-一 | — 一 | — 一 上 
£h | 8.832 | 0.414 13.8 69. 04 52. 5 锚 | 15. 43 一 9.9 47 150 
ш | 8.93 | 0.3846 16. 5 398 16. 730 ЗЕ | 21.02 | 0. 138 66 | 71.2 j| 193 
g | 8.551 | 0.1705 9.9 10.7 926 5 Е | 12.41 0.247 8.3 150 45.1 
| | _ ~ | — | 
& | 9.066 | 0.1680 12.2 145 | 860 Bm | 1.532 | 0.33489 90 58.3 115.4 
销 5.244 | 0.1823 | 35.0 | 13.9 900 釘 | 12. 45 | 0.240 5.05 — | 76 
$L | 7.901 0. 2359 9.4 10.5 1310 É 7.520 | 0.1962 | 12.7 13.3 940 
— — 
£| 5.907 | 0.3738 18 | 33. 49 150. 5 £ |2. 989 | 0. 5674 10.2 15. 8 | 562 
m. | 
Ж 5. 323 | 0. 3217 | 5.722 | 58.6 530x106 || mī | 4.809 | 0.317 49 2.48 100 
一 十 | 一 | 一 — | | 
£ | 19.302 | 0.128 | 14.2 317.9 23.5 Е | 2.3290 | 0.713 2.616 _| 156 1 x105 
Ë | 13.31 0.147 519 23 351 银 | 10. 49 | 0.35 | 19.0 428 14,7 
十 二 - = + - 
“| 8.795 | 0.1649 11.2 16.2 814 钠 | 0.9674 | 1.2220 68. 93 131.4 47.7 
ーー トー 一 一 | 一 | 一 m: 
钢 | 7.30 0. 233 24.8 83.7 | 84 ж | 2.6 | o 176 一 一 一 
] | 14 53 Tal 16.6 | 0.1391 | 6.5 54.4 135.0 
Ж 2.6 | 0. 130 6.8 7 1| 16.6 | 0. . . . 
Ы | 7.870 | 0.4473 11.8 80.4 97.1 锝 | 11.5 一 7.05 50. 2 185.0 
— | 一 -| 一 | | ーー | 
铀 | 6.146 | 0.1951 12.1 13.4 615 F | 6.237 | 0.201 18.2 |5.98~6.02| 1-50 
ее | ーー 5.98 ~6.02| 
$ | 11.34 | 0.1287 | 26.5 | 33.6 206. 43 Еў | 8.230 | 0.1818 | 10.3 11.1 1150 
ゴ | 全 | 一 
44.0 93.5 # | 11.872 | 0.130 | 28 47 150 
- “р 
16. 4 | 582 # | 11.8 0. 11308 10.9 
і 
155 44. 5 Ë 9.321 | 0.1598 
-一 | 
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( 续 ) 
内 密度 | 比热容 量 РА 熱量 率 电导 率 @ 密度 | 比热容 量 PT 热 导 率 电导 率 @ 
Ë a (Cp)/[kJ (о)/Г pm (k)/[W/ (р)/ A pa/ |(Cp)/[kJ (л a ( め /[W/ (р)/ 
{g/cm (а К mK] (m ` K)] | (nQ т) (em EI (m・K)] | (aQ +m) 
89 | 5.765 | 0.205 21 62.8 110 $ | 6.903 | 0. 1543 26.3 38.5 250 
£ | 4.507 | 0. 5223 8. 41 11.4 420 包 | 4.469 10.6 17.2 596 
钨 | 19.254 | 0.128 B.O1-8.87| 160 53 锌 | 7.133 | 0.382 39.7 113 59. 16 
铀 | 19.05 | 0.117 | gs 27.6 | 30 | (6.505 | озо 5. 85 っ 430 
钒 | 6.16 | 0.498 8.3 31.0 248 | | | | 
二 碳 的 金刚 石 形态 的 电阻 率 >107nQ. m。 ”名 原文 如 此 ， 应 为 电阻 率 一 一 译 者 注 。 
МЛ, =a, АТ 


ЖААП АА. M (melting point) 是 一 种 纯净 材 
料 的 固 相 和 液 相处 于 平衡 状态 的 温度 。 沸 点 (Boiling 
point) 则 是 液体 的 蒸汽 压 等 于 其 周围 压力 的 温度 ; 在 
正常 情况 下 该 压力 为 一 个 大 气压 ， 即 latm(760Torr) 。 
化 学 元 素 的 熔点 和 沸点 及 其 同 素 异 形 发 生 相 转变 的 温 
度 在 本 章 第 3 节 后 的 附录 1 和 附录 2 中 列 出 。 

AFE, PRERE A ERE F RYU (vapor 
pressure ) 与 该 温度 的 热力 学 温度 值 与 这 种 元 素 沸点 的 
热力 学 温度 值 之 比 有 关系 。 不 同 元 素 的 蒸汽 压 数值 列 
FÆ 1.2-10。 

热膨胀 。 大 部 分 的 固体 材料 都 会 热 胀 冷 缩 。 固 体 
材料 的 长 度 随 温度 的 变化 如 下 式 所 示 : 

(h-a (T T.) 


式 中 , LA LOIRE T, = T, 的 初始 和 终了 长 
度 。 参 数 a, 称 为 线 膨胀 系数 ( line coefficient of thermal ex- 
pansion Bf CTE) ， 它 作为 一 种 材料 性 质 表 示 因 加 热 而 脱 
胀 的 程度 ， 其 单位 为 温度 的 倒数 (K") 或 jm/ (m - K), 
表 1.2-9 列举 了 不 同 材料 在 室温 下 的 线 CTE 值 。CTE 值 
的 大 小 随 温 度 的 升 高 而 增 大 。 一 般 说 ， 金 属 的 CTE 值 介 
于 陶瓷 ( 较 低 值 ) 和 聚合 物 之 间 ( 较 高 值 ) 。 

当然 ， 加 热 或 冷却 会 影响 到 物体 在 各 个 方向 的 尺 
寸 ， 即 导致 体积 上 的 变化 。 体 积 的 变化 可 由 下 式 来 
确定 : 

AV/V, ==, AT 

式 中 ，A7 和 V. 分 别 为 体积 的 变化 和 初始 体积 ，a， 
代表 体积 热膨胀 系数 。 许 多 材料 的 o, 值 是 各 向 异性 
的 ， 这 取决 于 材料 所 沿 的 结晶 方向 。 而 对 于 各 向 同性 













































































或 的 材料 来 说 ，a, #72 Зо о 
表 1.2-10 至 一 个 大 气压 (1atm = 760mmHg) 799 Е 
| 压力 /atm 
T кн 1 
元素 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.5 1.0 
с * で F で °F や F с _| F e T F 
m | 1110 2030 1263 2305 1461 2662 J 1713 | 315 1940 3524 2056 | 3733 
% 759 1398 872 1602 1013 1855 1196 2185 1359 2478 1440 2624 
T 1 
3 8 428 802 499 930 578 1072 610 1130 
砷 | 308 _ 586 63 | 685 L + | | 2 | | 
% 914 1677 1008 1846 1121 2050 1254 2289 | 1367 | 2493 1420 2588 
-二 二 十 = トー | ^ _T -| 
久 | 3070 | 5850 | 384@ | 723% | m 880 594 1101 708 1306 765 1409 
| | | 一 一 
钙 688 1270 | 802@ | 14762 | 958® | 1756@ | 1175 2147 1380 2516 1487 2709 
トー トーーーーーーー ト ーー ーーーーー ト ーーーーーーー ーー ーーー 
碳 | 3257 5895 3547 6417 3897 7047 4317 7803 4667 8433 4827 8721 
| | で 十 |. — 
铬 | 14200 | 2588® 15942 | 29012 1813 | 3295 | 2097 3807 2351 4264 2482 4500 
铜 | 1412 | 2574 1602 | 2916 1844 3351 | 2162 | 3924 | 2450 | 4442 2595 4703 
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L ー 压力 /atm = 
元 素 0.0001 | œo Т 0.01 0.1 0.5 | 1.0 

< F で F | + < * | < F や F 

8 | 1178 | 2152 | 1329 x | 1515 | 2759 | 1751 | 3184 | эе] 3569 I 2071 | 3760 
金 | 1623 | 2953 1839 | 3342 | 2115 | 3839 | 2469 | 4476 | 2796 | 3065 | 2966 | 5371 
# | 1564 | 2847 | 1760 | 3200 | 2004 | 3639 | 2316 4201 | 2595 | 4703 | 2735 | 4955 
# | 815 | 1499 L 953 1747 | 1135 | 2075 1384 [as | 1622 | 2952 [та | an 
# | 592 | 1098 L 707 1305 | 858 1576 L 1064 | 1947 1266 | 2311 1372 | 2502 
镁 | 516 | %1 | 608° 1126? | 725® 1337® | 886 | 1627 1030 | 1886 | 1107 | 2025 
& | 15° | 2039® | 1269® | 2316® | 1476 2889 1750 | 3182 2019 | 3666 | 2151 | 3904 
Я | 77.92 | 172.28 | 120.8 | 249.4 | 1761 | 349.0 EE | 484.3 | 321.5 | 610.7 | 357 | 675 
# | 2727 | 4941 3057 | 5535 3477 | 6291 | 4027 | 7281 | 4537 | 8199 | 4804 | 8679 
線 | 1586 | 2887 | 1782 | 3240 | 2025 | 3677 | 2321 | 4210 | 2593 | 4699 | 2732 | 4950 
# | 2367 | 4293 | 2687 | 4869 3087 | 5589 | 3637 | 6579 | 4147 | 7497 | адот 7965 
# | 261 | 302 | 332 | eo | 429 | 804 | 56 | 1051 | зо | 12% | 774 | 1425 
ËI 223 43 | 288 550 377 ni | 497 | 927 | 617 1143 | 679 | 1254 
硒 [ 282 | 54 | 347 657 430 | вов | 540 1004 | 634 1173 | 680 | 1256 
硅 | 1572 | 2862 1707 | 3105 1867 | 3393 | 2057 | 3735 | 2217 | 4023 | 2287 | 4149 
银 | 1169 | 2136 1334 | 2433 | 1543 | 2809 1825 | 3317 | 2081 | 3778 | 2212 Г 4014 
钠 39 | 660 429 804 534 | 993 679 | 1254 819 | 1506 892 | 1638 
| 一 一 ® ® | ge | 16299 | 1081 | 1978 1279 | 2334 | 1384 |. 2523 
йй Ф Ф 5092 | 948@ | 632 1170 810 1490 | 991 1816 | 1087 1989 
& 692 1277 809 | 1488 | 962 1764 | 1166 | 2131 1359 | 2478 | 1457 2655 
° 一 | 1 | 一 | 19322 | 3510® | 2163 | 3925 | 2270 | 418 
g | 3547 | 6447 | 3937 | 7119 | 4437 | 8019 | 5077 | 9171 5647 | 10197 | 5927 10701 
Gi 1548 




















@ 液 体 状态 。 


Эв. 
B| К. К. Kelley, Vol 383, 1935. 


中 固体 状态 。 Фу. 


热 容量 。 一 种 固体 材料 在 加 热 的 时 候 温度 会 升 
高 ， 这 表明 它 吸收 了 一 部 分 热量 。 热 容量 (heat ca- 
pacity) 是 材料 所 具有 的 从 外 界 吸收 能 量 的 能 力 的 性 
质 ， 也 就 是 提高 其 单位 温度 所 需要 的 能 量 。 热 容量 C 
用 下 式 表达 : 
С=40/ат 
式 中 , dQ 为 温度 发 生 ат 的 变化 所 需要 的 能 量 。 热 容 
量 通 常用 材料 的 摩尔 (如 mol + К) 规定 的 。 在 大 部 
分 的 实际 用 途 里 ， 比 热 容量 (specific heat capacity ) 或 
HR (specific heat) 就 是 单位 质量 的 物体 改变 温度 1K 
所 需要 的 热量 ， 表 示 为 kg: K。 较 高 和 较 低 的 热量 
分 别 对 应 于 较 高 和 较 低 的 温度 。 
按照 伴随 热 转 变 的 外 界 条 件 有 两 种 实际 测量 比 热 
容 的 方法 。 一 种 是 保持 试 件 的 体积 不 变 时 的 比热容 量 

















C,( 定 体积 比热容 一 一 译 者 注 )， 另 一 种 是 保持 外 界 
压力 不 变 时 的 比热容 量 C,( 定 压 比 热 容 一 一 译 者 注 ) 。 
Ж, С, 总 是 大 于 С,, 对 于 大 部 分 在 室温 及 其 以 下 
的 国体 材料 ， 两 者 间 相 差 得 很 小 。 表 1. 2-9 列 出 了 不 
同 金属 元素 的 C, 值 。 
热 导 率 。 热 传导 是 一 种 热量 从 物质 的 高 温 区 传 
送 /传递 到 低温 区 的 现象 。 表 征 材料 这 种 传递 热 的 能 
力 的 性 质 就 是 热 导 率 ， 并 定义 为 : 
q= -k(dT/dx) 
式 中 , q 表示 单位 时 间 、 单 位 面积 ( 指 的 是 垂直 于 流 
动 方向 的 面积 ) 的 热流 通 量 或 热流 量 ; k 为 热 导 率 ; 
dT/dx 通过 传导 介质 的 温度 梯度 。g 和 的 単位 分 列 
为 W/m 和 W/(m・K)( 表 1.2-9 中 列 出 了 室温 下 不 
同 金属 的 值 )。 应 当 指 出 的 是 上 式 只 对 稳定 热流 量 
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有 效 ， 即 处 于 一 种 其 流量 不 随时 间 而 变化 的 情况 。 式 
中 的 负 号 表示 热流 量 的 方向 是 从 热 到 冷 或 其 温度 梯度 
是 向 下 的 。 

出 于 固体 金属 的 高 热 导 率 是 由 金属 晶体 中 自由 电 
子 的 热 振动 ( 以 及 离子 振动 ) 而 引起 的 ， 故 在 给 定 温 
度 下 ， 人 金属 的 热 导 率 和 电导 率 是 有 关系 的 。 两 崖 之 间 
的 比值 叫做 威 德 曼 - 弗 兰 兹 比 (te)， 它 是 由 加 斯 塔 
Жж. 享 利 奇 ' 威 德 曼 和 和 鲁 道夫 . 弗 兰 兹 比 提 出 来 的 ， 
并 且 在 20 色 时 约 为 1.6x10。 再 者 ， 由 于 电阻 与 热 
力学 温度 近似 成 正比 ， 故 其 比值 劳 栾 兹 指数 ( 取 名 于 
Ер, 安顿 . ЭРЕК) КОТ 也 近似 为 常数 。 然 而 两 
种 导 率 之 间 更 为 精确 的 关系 是 由 奔 特 加 和 卡尔 伦 贝 奇 
的 方程 式 所 定义 : 

k=AxoT+BxT 

作为 给 定 的 金属 ， 式 中 4 和 8B 对 于 自由 电子 和 
离子 所 起 的 作用 都 是 不 变 的 。 因 为 相对 于 电阻 率 ， 热 
导 率 的 测量 较为 困难 ， 这 个 关系 在 估算 金属 和 合金 的 
热 导 率 时 还 是 有 用 的 。 

应 该 指出 由 于 电导 率 和 热 导 率 都 依赖 于 自由 电子 
的 移动 ， 因 此 温度 并 非 影响 这 些 性 质 的 惟一 因素 。 任 
何 使 得 晶体 结构 扭曲 变形 的 因素 ， 如 离子 的 热 振动 、 
晶体 的 缺 位 和 移 位 错 、 晶 粒 边界 、 间 除 和 溶质 离子 以 
及 弹性 和 塑性 应 变 ， 都 会 增加 传导 阻力 。 

热 扩 散 率 。 这 是 对 热量 遍及 金属 物体 内 传播 速度 
的 一 种 有 用 的 度量 ， 这 种 性 质 可 以 通过 热 导 率 除 以 比 
热 容量 与 密度 的 乘积 的 计算 得 到 。 热 扩散 率 的 单位 为 
m2?/s， 其 数值 表述 为 在 一 定 温度 下 作为 物体 内 部 以 热 
源 点 为 中 心 的 球形 区 域 向 外 扩张 的 速率 。 


电学 性 质 


作为 固体 材料 最 重要 的 电学 特征 之 一 就 是 它 传送 

电流 的 流畅 性 。 欧 姆 定律 ( 取 名 于 乔治 ， 赛 蒙 ' BX 
姆 ) 用 下 面 的 公式 描述 电流 7 与 作用 其 上 的 电压 也 之 
间 的 关系 : 

U=IR 
式 中 ,RR 为 电流 通过 材料 的 阻力 。U、7 和 的 单位 
分 别 为 伏特 (V) 、 安 培 (A) 和 欧姆 (Q)。R 的 数值 受 
试 件 的 形状 影响 ， 对 于 很 多 材料 ， 它 与 电流 无 关 。 电 
阻 率 以 p 表示 ， 它 与 试 件 的 形状 无 关 , 但 是 它 与 的 
关系 用 下 列 公式 表达 : 

p = КАЛІ 
Ap, /为 所 测 电 压 的 两 点 之 间距 离 ，4 为 垂直 于 电 
流 方向 的 模 截 面 面 积 。p 的 单位 是 Q - m( 也 常 表示 为 
ШО .m 和 no .mm)。 由 欧姆 定律 的 表达 式 和 前 面 的 
公式 ， 可 得 : 





p=VA/H 

有 时 候 用 电导 率 (electrical conductivity) o 表征 材 
料 的 电学 性 质 ， 它 就 是 电阻 率 的 倒数 ， 即 : o =1/p。 

ШЖ 1.2-9 所 示 ， 金 属 表现 出 很 大 的 电阻 率 范 
围 ， 从 银 的 低 电 险 率 (高 电导 率 ) 到 锰 和 负 的 高 电阻 
率 ( 低 电 导 率 ) 。 金 属 的 电阻 率 随 温度 的 升 高 而 增加 。 

也 如 表 1.2-9 所 示 , FER Ж. Е. НЕ, 
硫 、 错 和 辜 的 电阻 率 介 于 金属 导体 和 非 金 属 绝缘 体 之 
闻 。 因 此 ， 它 们 呀 半导体 (semiconductor)。 它 们 的 电 
阻 率 为 10 ~ 1080 .m, 而 且 在 某 些 温度 范围 里 随 温 
度 的 升 高 而 减 小 。 


FTE 


所 有 的 金属 都 有 磁 学 性 质 ， 在 很 多 工业 应 用 中 这 
些 性 质 都 是 很 重要 的 。 带 电 电 子 的 运动 会 产生 磁 矩 
( magnetic moments) ， 而 这 些 电子 则 处 于 构成 金属 晶 
体 结构 的 原子 核 的 外 转轨 道上 运行 。 如 图 1.2-52 所 
示 ， 每 一 个 电子 都 从 两 个 方面 产生 磁 矩 ， 一 方面 是 其 
沿 轨道 运行 ， 另 一 方面 是 与 此 同时 所 进行 的 自 旋 。 因 
为 这 些 磁 盾 都 有 特定 的 方向 ， 故 在 各 单个 原子 中 一 些 
成 对 电子 形成 的 轨道 转 矩 会 相互 抵消 。 自 旋 磁 矩 也 是 
一 样 的 。 于 是 ， 每 一 个 原子 的 最 后 形成 的 磁 矩 就 是 这 
些 电子 各 个 转 邱 的 净 和 (而 不 是 总 和 ) 。 因 此 对 于 其 
电子 层 完全 充满 的 原子 来 说 ， 电 子 矩 全 部 抵消 ， 故 其 
材料 就 无 法 被 永久 磁化 。 


жон ор 


8383109 
原子 核 
a) b) 


图 1.2-52 磁 短 的 起源 
а) 轨道 运行 电子 b) 自转 电子 

磁 导 率 (magnetic permeability ) 是 材料 磁性 的 一 种 
度量 。 它 是 对 于 磁力 线 穿 透 金 属 的 趋势 与 它 穿越 空间 
相 比 较 而 得 出 的 度量 。 材 料 磁性 的 另 一 种 测量 就 是 它 
的 磁化 率 ( magnetic susceptibility) 。 磁 化 率 是 金属 内 的 
磁化 强度 与 金属 所 受到 的 磁化 力 之 比 。 相 对 磁 导 率 和 
相对 磁化 率 都 是 无 量 纲 的 ， 但 磁化 率 值 是 以 国际 单位 
制 (ST 为 单位 的 ( 即 为 米 -千克 - 秒 或 mks) ， 这 比 它 以 
cgs-emu( 厘米 - 克 - 秒 电磁 制 ) 为 单位 的 值 大 4r 倍 (在 
SI 和 cgs-emu 的 单位 制 里 ,相对 磁 导 率 值 是 一 致 的 ) 。 

金属 的 磁化 率 儿 由 下 式 定义 ; 

В=иН 
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式 中 ,五 为 作用 于 材料 的 磁场 强度 ; B 为 在 材料 中 由 
此 产生 的 磁 通 量 密度 。 磁 场 强度 增加 ， 磁 通 量 密度 也 
随 之 增加 直至 其 材料 达到 饱和 为 止 ( 见 图 1. 2-53)。 














磁 通 密度 (3)/T 
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1.253 多 晶体 铁 的 磁化 曲线 

磁性 材料 的 另 一 个 性 质 是 它 的 饱和 磁 矩 satura- 
поп magnetic moment) (Ж 1.2-11)。 饱 和 磁 矩 的 数值 
就 是 在 磁 饱 和 状态 下 ， 材 料 的 一 个 原子 的 磁 矩 与 材料 
中 的 一 个 电子 的 自 旋 磁 和 矩 之 比 。 

表 1.2-11 和 1.2-12 列举 了 一 些 金 属 元 素 的 磁 学 
性 质 。 应 该 指出 的 是 ， 在 金属 中 发 现 了 多 种 类 型 的 磁 
性 ， 从 一 种 类 型 变 到 另 一 种 类 型 的 温度 也 在 表 1. 2-11 
中 列 出 。 如 表 1. 2-11 所 示 ， 铁 并 不 是 展现 铁 磁 性 的 
惟一 金属 。 钴 、 镍 ， 可 能 还 有 掩 也 能 在 室温 下 显示 铁 
磁性 。 包 以 及 一 些 其 他 稀土 金属 在 非常 低 的 温度 下 也 
有 铁 磁 性 。 铁 磁 材 料 就 是 在 低 于 称 为 库 瑞 点 ( 取 名 于 
彼 尔 利 … Рез) 的 特 征 温度 下 , 其 原 子 或 高 子 的 磁 逢 
不 需要 磁场 的 作用 就 能 趋向 平行 于 某 一 方向 的 排列 ， 
并 由 此 产生 “永久 ” 磁 矩 的 材料 。 当 高 于 库 瑞 点 这 
些 材 料 就 变 成 顺 磁 材 料 。 顺 磁 材 料 ( paramagnetic ma- 
terials ) 就 是 其 里 面 原子 或 离子 的 永 磁性 偶 极 矩 只 是 部 
分 地 趋向 于 一 致 的 排列 ， 且 其 磁 感 ( 磁 通 量 密度 ) 也 
只 是 比 所 作用 的 磁场 强度 稍 大 一 些 的 材料 。 铁 磁 金 属 
的 磁 导 率 数值 可 以 达到 其 空间 值 的 10 倍 ， 而 顺 磁 金 





属 的 磁 导 率 仅 稍 大 于 空间 值 。 

还 有 另外 三 种 类 型 的 磁性 材料 。 铁 磁性 材料 (jer- 
rimagnetic materials) 就 是 其 原子 或 离子 的 磁 矩 在 一 个 
低 于 被 称 为 奈 耳 点 (Néel point 得 名 于 Louis E. F. Néel, 
路 易 新 ・E. - F. ， 尼 尔 ) 的 特征 温度 下 的 零 作 用 磁场 
里 ， 趋 于 显示 有 规则 但 又 不 平行 的 排列 。 而 反 铁 磁 材 
Ж ( antiferrimagnetic materials ) 就 是 其 原子 或 离子 的 磁 
和 矩 在 零 作用 磁场 里 ， 趋 于 显示 有 规则 的 排列 ， 以 致 在 
奈 耳 点 以 下 其 磁 矩 的 矢量 和 为 零 。 反 铁 磁 材料 的 磁 导 
率 与 顺 磁 材 料 的 是 可 以 相 比 的 。 超 过 奈 耳 点 的 这 两 种 
材料 都 将 变 成 顺 磁 性 。 抗 磁 材 料 ( diamagnetic materi- 
al) 就 是 其 磁 感 略 小 于 作用 磁场 的 材料 。 对 于 抗 磁 材 
料 ， 其 磁 导 率 比 在 空间 的 还 要 略 小 一 些 ， 它 的 磁化 率 
是 负 的 ， 并 且 很 小 。 

图 1.2-34 所 示 是 铁 磁 、 顺 磁 和 抗 磁 三 种 材料 的 
相应 性 质 的 比较 。 有 关 金 属 和 合金 磁 学 特性 的 其 他 内 
容 将 在 本 手册 的 第 3 篇 第 14 章 里 介绍 。 
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磁场 强度 H 


图 1.2-54 反 磁 、 顺 磁 和 铁 磁 材料 的 磁 
通 密度 8- 磁场 强度 H 曲线 


表 1.2-11 金属 元 素 的 磁 相 转变 温度 


























化 学 | 原子 同 素 相 转 变温 度 磁 序 相 转 变 漫 度 磁 序 | 相 转变 温度 ШТ 饱和 磁 

符号 | 序数 | 昇 形体 (7。)/K HRO | (Ta)/K | 种 类 (Ta)/K | HRO | мв 

Ce® = B-deph 13.7 AC? 12.5 AC? — = | 2.61 
y-fce 14.4 Ac? | 一 一 一 一 一 

7— — ーー 

cm | 96 Гас 52 АС 一 一 — | 一 I _ 一 

Co | 27 fe | 1388(1115%) | Pu | 一 一 一 一 ] 1.715 

Cr 24 bec 312.7(39.S や ) | А 一 — | 一 一 0. 45 

Dy T 66 T a-cph 

Er 68 cph 





























179. 0 AI 89.0 FM 一 一 10. 33 
85.0 AI 53 AC 20.0 CF 9.1 
1 
ーー .、 
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(Ж) 
化 学 | 原子 同 素 相 转 变温 度 ШТ | 相 转 变温 度 ш 饱和 磁 
符号 | 序数 | 异形 体 (T.)/K 种 类 (7。)/K 种 类 信 %E/ uB 
1044(771 や ) — | 一 一 2.216 
67 一 一 — 0.75 
293. 4( 20. 2 て ) 一 一 一 0. 75 
132.0 CF 一 — | 10.34 
100 一 一 — | @ ` 
19.9 | | Ac | 一 一 1.84 
627. 4(354. 2%) ЕМ — 一 一 一 0.616 
98 к? | 一 一 一 — | 02 
Pr 0.06 AC 一 一 一 一 0.36 
Sm 62 106 h, А® 13.8 с, A® 一 一 0.1 
Tb 65 230.0 АІ 219. 5 ЕМ 一 一 9. 34 
Tm 69 cph 58.0 AI 40-32 FI 一 一 7.14 























GDFM， 从 顺 磁 转变 为 铁 磁 状 态 ，AC， 转 变 为 周期 性 ( 反 铁 磁 ) 状态 ， 即 有 与 晶 格 周期 性 同等 大 小 的 状态 ( 例如 方向 由 上 三 
层 到 下 三 层 原子 的 自转 ,等 ) ，AI， 转 变 为 周期 性 ( 反 铁 磁 ) 状态 ， 但 一 般 有 与 晶 格 周期 性 不 同等 大 小 的 状态 ( 如 螺旋 形 的 自转 
顺序 ) ;，CF， 转 变 为 圆锥 形 的 铁 磁 状 态 (平面 上 的 螺旋 形 反 铁 磁 再 加 上 铁 磁 分 量 的 组 合 ) ; 以 及 I， 转 变 为 铁 磁 的 周期 性 结构 


(上 下 不 等 数量 的 自转 层 ) 。 


@Се 的 存在 有 五 种 晶体 结构 ， 其 中 两 种 为 磁性 的 (Y-fee 和 B-dcph) 。yCe 是 通过 fec Ce-La 合金 


的 外 推 而 估计 为 低 于 14. 4K 的 反 铁 磁体 。(aCe 低 于 =100K 不 存在 纯净 形式 。) 据 认 为 BCe 在 13.7K 以 下 的 六 角 体 和 12. 5K 以 


下 的 立方 体 晶 格 位 置 里 呈现 为 反 铁 磁性 。 
复杂 的 。 


@@ 表 中 所 列 yFe 的 磁性 是 从 沉积 在 钢 上 的 fcc Fe 上 测量 的 。 
Әһ, А; c, А; 表明 六 角 体 和 立方 体 晶 格 位 置 里 反 铁 磁化 的 点 对 称 顺序 ， 但 所 处 的 温度 不 同 。 


@Мп 的 磁 矩 确定 是 


51 Á J. J. Rhyne, Bull. Alloy Phase Diagrams, Vol 3(No.3) 1982, p402 。 


表 1.2-12 室温 下 顺 磁 和 反 磋 材料 的 磁化 率 
































顺 磁 材料 反 磁 材料 
T. 
材料 磁化 率 ( 体 积 ) IN m 磁化 率 ( 体 积 ) 
国际 单位 制 国际 单位 制 
$ | 2.07 x10 "5 _| 铜 -0.96 x10-5 
第 3.13 х10-* £ | -3.44 х10-5 
+H 1.19 х10-* | * -2.85 x10 -5 
钠 | 8.48 x10 `Š | TE | —0.41 x10 ° 
Ek | 1.81 x10~* 银 ー2.38 x10-5 
& 1.09 x10-4 | # Г -1.56 x 10 "5 
X#E 


光滑 、 裸 露 和 未 氧化 的 金属 表面 的 若干 光学 性 
质 ， 对 于 某 些 用 途 来 说 是 至 关 重 要 的 。 其 中 四 种 为 阳 
光 反 射 率 (solar reflectivity) (太阳 光 中 的 闪烁 性 ) FH 
HERE (solar absorptivity) (从 太阳 光 取 暖 )、 热 辐射 
率 (ihermal emissivity) ( 热 体 通过 辐射 冷却 ) 和 颜色 (在 
词尾 加 上 “ 率 " 字 , 意 喻 对 粗糙 表面 上 的 该 性 质 的 测 
量 )。 金 属 的 反射 率 高 ， 则 吸收 率 低 。 然 而 应 当 记 住 


这 些 性 质 的 数值 ， 都 仅 适用 于 光滑 、 干 净 和 无 氧化 的 
裸露 表面 ， 它 们 在 实际 使 用 的 金属 和 合金 中 很 少见 。 
而 金属 表面 几乎 总 是 被 某 种 氧化 层 或 油漆 所 覆盖 的 ， 
两 者 的 反射 性 相对 较 低 ， 但 是 具有 非 金属 的 高 吸收 
性 。 作 为 例外 的 是 惰性 金属 (如 后 文 所 述 ) ， 它 们 通 
常 都 是 裸露 的 。 

于 净 、 裸 露 和 未 氧化 的 金属 表面 是 有 光泽 的 。 其 
颜色 除了 两 种 特殊 情况 外 都 介 于 从 银灰 到 不 同 深浅 的 
白色 的 范围 之 内 。 两 种 特殊 情况 就 是 淡 红 色 的 铜 和 金 
黄色 的 金 ， 这 是 由 它们 电子 的 配置 所 致 。 鉴 于 它们 的 
化 学 活动 性 ， 大 部 分 金属 的 新 鲜 裸露 表面 都 会 很 快 形 
成 薄 薄 的 氧化 物 ， 这 些 氧 化物 则 会 影响 它们 的 外 观 
(如 后 文 所 述 )。 
жаН 

在 某 些 工业 中 ， 描 述 金属 对 于 辐射 穿 透 或 不 穿 透 
的 性 质 是 很 重要 的 。 用 于 制造 存放 X 射线 胶片 外 壳 
的 金属 应 当 能 被 X 射线 穿 透 (与 铝 相 反 , 它 不 能 吸收 
X 射线 ) ， 当 将 其 置 于 机 器 里 拍摄 X 射线 胶片 时 ， 射 
线 能 顺利 穿 透 外 壳 使 胶片 感光 。 利 用 金属 的 热 中 子 横 
截面 定义 金属 从 中 子 反 应 堆 中 吸收 热 ( 慢 速 ) 中 子 所 
达到 的 程度 ， 因 此 错 的 低热 中 子 横 截面 使 其 成 为 一 种 
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很 好 的 核燃料 容器 材料 。 
化 学 性 质 

作为 结构 材料 ， 金 属 最 重要 的 化 学 性 质 是 它 的 腐 
刨 性状 。 大 部 分 的 金属 基本 上 都 有 碱 性 (能 与 酸 发 生 
反应 )。 但 是 如 上 所 述 ， 由 于 金属 元 崇 的 化 学 活动 
性 ， 大 部 分 金属 都 会 很 快 在 其 新 鲜 裸露 的 表面 形成 薄 
Ша. F. ж. а. Ж, ж. MOH 
外 ， 这 八 种 金属 的 化 学 活动 性 极 低 ， 所 以 被 称 为 惰性 
金属 (noble metal) 。 

然而 在 各 种 非 惰性 金属 表面 上 所 形成 的 氧化 物 的 
物理 和 化 学 性 质 也 都 不 尽 相 同 。 有 些 氧化 物 以 物理 的 
方式 牢固 地 附 于 基体 金属 上 ， 而 另 一 些 却 容易 发 生 剥 
落 或 片 状 脱落 ， 而 让 其 新 鲜 的 基体 金属 暴露 在 空气 之 
Ф. ME, 有些 氧化 物 是 非常 致密 的 并 防 渗透 ， 从 而 
使 得 非常 少 的 氧气 能 渗 人 金属 基体 ， 而 另 一 些 却 很 琉 
松 ， 以 致 基体 金属 的 氧化 反应 易于 连续 不 断 地 进行 。 

氧化 物 的 化 学 性 状 各 有 差异 ， 这 就 影响 了 其 与 不 
同 外界 人 条件 (包括 油 漆 ) 的 兼容 性 。 其 中 许多 氧化 物 
的 化 学 性 质 都 呈 碱 性 的 。 碱 金属 的 氧化 物 有 很 强 的 碱 
性 ， 而 碱土 金属 则 呈现 中 等 强度 的 碱 性 。 周 期 表 里 
13 组 的 金属 氧化 物 ( 如 铝 ) 是 属于 双 性 的 (有 即 强 酸 和 碱 
都 可 与 之 反应 ) 。 大 多 数 过 渡 元 素 的 氧化 物 都 是 弱 碱 
性 ,但 其 中 许多 也 是 双 性 的 。 由 此 ， 和 氧化 铁 (Fe,0,) 
可 以 与 强 碱 发 生 反 应 。 一 般 说 来 ， 在 周期 表 里 越 靠 右 
边 的 金属 ， 其 氧化 物 的 碱 性 也 越 弱 。 在 很 多 情况 里 的 
金属 氧化 物 都 有 保护 性 ， 还 应 指出 的 是 大 部 分 裸露 的 
作为 结构 材料 的 金属 都 有 很 强 的 化 学 活动 性 ， 一 旦 它 
们 的 氧化 物 保护 膜 遭 到 破坏 就 会 很 快 与 周围 环境 发 生 
反应 。 


ЖА ЕЕК 


下 面 将 讨论 几 种 结构 上 常用 金属 的 一 般 性 腐蚀 性 
状 。 更 详细 的 内 容 可 参阅 本 手册 中 这 些 金属 及 其 合金 
的 相关 章节 。 

锡 。 它 也 受到 一 层 非常 薄 的 氧化 物 (Sn0: ) 的 保 
护 ， 该 保护 层 是 较 不 易 渗 透 ， 粘 附 且 十 分 透明 的 。 其 
氧化 层 又 有 很 好 的 非 金属 热 辐射 性 ， 可 是 由 于 非常 薄 
且 十 分 透明 ， 所 以 表面 总 具有 与 裸 锡 同样 好 的 反 
射 性 。 

铜 。 在 潮湿 环境 里 ， 为 铜 主要 起 保护 作用 的 腐蚀 
性 产物 就 是 Cu,0。 这 种 氧化 层 并 不 防 渗透 ， 但 其 良 
好 的 烙 附 性 能 为 防止 进一步 腐蚀 提供 很 好 的 保护 。 在 
水 下 环境 里 ， 一 种 由 氯 化 钢 或 碳酸 铜 薄 膜 构 成 的 铜绿 
有 其 有 很 好 的 吸附 性 和 保护 性 ， 有 时 还 有 Cu。0 作为 其 


内 层 。 

铝 。 在 铝 表面 最 早生 成 的 氧化 物 ， 既 十 分 防 渗 透 
又 极 具 粘 附 性 (虽然 有 些 灰 色 和 氧化 物 会 被 擦 去 ) B 
此 ， 其 基体 金属 的 氧化 进程 受到 阻碍 甚至 停止 ， 而 且 
氧化 膜 依然 非常 薄 并 十 分 透明 (大 约 1nm 厚 ) 。 然 而 ， 
暴露 在 空气 中 的 裸体 金属 表面 所 生成 的 腐蚀 性 产物 很 
少 仅 是 一 层 简 单 氧化 物 ， 就 像 作为 铝 的 一 部 分 的 
А10, 保护 薄 层 。 在 潮湿 空气 中 ， 它 会 形成 一 层 更 具 
渗透 性 的 经 水 合作 用 的 氧化 物 ALO, . 3B,O 覆盖 在 
整个 铝 的 氧化 膜 上 ， 也 正 是 这 两 种 腐蚀 性 产物 的 化 学 
性 质 主导 了 铝 的 化 学 性 状 。 

钛 。 在 潮湿 环境 中 ， 其 表面 所 生成 的 典型 氧化 物 
为 Ti0;， 也 可 以 由 其 他 氧化 物 ， 如 TiO, 和 TiO 混合 
组 成 。Ti0, 是 一 种 典型 的 厚度 小 于 10nm 的 薄膜 , 所 
以 也 是 不 可 见 的 。 像 锡 、 铜 和 铝 一 样 ， 其 氧化 物 表面 
同时 具有 很 好 的 辐射 性 和 反射 性 。 此 外 ， 它 还 具有 对 
氧 ( 和 和 毛 ) 的 防 渗 透 性 和 高 化 学 稳定 性 ， 故 很 少 有 物 
质 能 侵蚀 它 。 

铁 。 在 铁 表 面 生成 的 氧化 物 远 不 如 上 面 所 介绍 的 
金属 氧化 物 那 样 致密 。 因 此 氧化 铁锈 层 非常 容易 被 渗 
透 ， 且 很 快 就 会 形成 一 层 易于 看 到 的 厚度 层 ( 因为 其 
浅 红 颜色 看 起 来 更 为 明显 ) ， 该 锈 层 进而 不 断 增 厚 ， 
直到 其 基体 金属 发 生 转变 。 锈 层 还 很 容易 成 片 状 并 被 
擦 落 。 然 而 这 种 锈 层 是 由 水 合 氧化 物 而 不 是 简单 的 氧 
化 物 所 组 成 的 ， 所 以 这 种 水 合 氧化 物 一 经 干燥 就 会 失 
去 水 分 转 而 变 成 为 无 水 FeO 和 Fe,0;。 除 此 之 外 ， 在 
FeO 和 Fe。0。 之 间 还 常会 形成 一 层 Fe,0, ( FeO ・ 
Fe,0; ) ， 并 发 现 以 FeO0H 的 不 同 晶体 形式 存在 于 构 
成 铁 ( 和 钢 ) 的 复合 物 的 复杂 系统 里 。 这 种 锈 膜 的 成 
分 及 其 腐蚀 性 状 取决 于 氧 的 存在 、 湿 度 、 温 度 及 当时 
大 气 污染 的 程度 。 在 潮湿 环境 里 ，pH 影响 铁 和 钢 的 
腐蚀 。 不 过 在 碱 性 环境 中 锈 膜 却 能 为 铁 和 钢 提 供 某 种 
保护 ， 但 是 在 低 pH 条 件 下 ， 握 的 析出 会 有 削弱 这 种 
保护 作用 的 倾向 。 

镁 。 在 镁 的 表面 首先 形成 的 是 毛 氧 化 物 Mg 
(0H):。 然 后 这 种 氨 氧 化 物 再 与 环境 中 的 碳酸 发 生 反 
应 生成 不 同 的 碳酸 盐水 合 物 ， 包 括 МЕСО, - H,0、 
MgCO, .5 于 0 和 3MgCO,， Mg(OH), · 3H,0, ЖЖ 
硫化 合 物 污染 的 大 气 中 ， 其 表面 膜 中 还 会 含有 亚 硫 酸 
镁 或 硫酸 镁 ， 如 MgSO, - 7H,0。 这 是 一 种 可 渗透 的 
灰色 薄膜 ， 故 由 于 较 强 的 粘 附 性 而 不 易 被 擦 去 。 

锌 。 由 于 能 生成 不 可 溶 的 碱 性 碳酸 盐 而 保护 金属 
表面 ， 所 以 在 大 气 中 有 很 强 的 耐 腐蚀 性 。 


力学 性 能 
弹性 。 当 晶体 受到 一 个 内 部 或 外 部 载荷 的 应 力作 
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用 时 ， 由 于 其 里 面 原子 (离子 ) 的 相对 移动 而 会 使 晶 
格 产生 一 种 力 ， 从 而 消除 这 种 应 力作 用 的 反应 。 晶 体 
或 多 晶 物 体会 因为 这 种 应 力 而 产生 尺寸 的 变化 ， 故 应 
变 就 是 对 这 种 变化 的 度量 。 当 载荷 撤去 时 ， 晶 体 或 物 
体 只 要 其 里 面 所 有 的 原子 还 能 保持 着 其 原先 的 相 邻 关 
系 ， 就 将 恢复 到 原来 的 大 小 。 满 足 上 述 条 件 的 应 变 就 
是 弹性 的 (晶体 或 物体 经 受 了 弹性 变形 ,elastic deform- 
ation) ， 并 且 应 变 的 大 小 与 作用 于 晶体 或 物体 上 的 应 
力 成 正比 。 这 个 比例 叫做 胡 克 定律 (Hooke's law, 取 名 
于 罗伯特 ' 胡 克 ) 。 

作用 应 力 与 弹性 应 变 之 间 的 关系 叫做 材料 的 弹性 
Ж (modulus оў elasticity) 。 在 一 维 拉 伸 或 压缩 载荷 作 
用 下 得 到 的 模 量 又 叫做 杨 氏 模 量 ( Young ' s modulus) E 


〈《 取 名 于 汤姆 斯 ， 杨 ) ， 而 扭转 或 剪 切 载荷 又 得 出 刚 
RE (rigidity) 或 切 变 模 量 (spear modulua)G。 杨 氏 模 量 
(弹性 模 量 ) 和 切 变 模 量 间 的 关系 由 下 式 决 定 ， 式 中 ， 
EAW B Hk, ( Poisson’ s ratio)v( 取 名 于 丹尼斯 、 泊 
松 ) ， 它 是 受 载 材料 中 横向 应 变 与 轴 向 应 变 的 比值 : 
r= (E -2G)/2G 

静 液 压缩 会 造成 材料 在 体积 上 的 收缩 。 其 体积 的 
单位 变化 与 平均 法 向 (垂直 方向 ) 压 应 力 之 比 叫做 材 
料 的 压缩 比 (compressilbility)B6。 压 缩 比 的 倒数 (作用 
于 材料 的 平均 法 向 压力 与 其 体积 的 单位 收缩 之 比 ) 叫 
做 材料 的 体积 弹性 模 量 ( bulk modulus) K, Ж 1.2-13 
列 出 几 种 金属 的 弹性 模 量 值 。 


表 1.2-13 室温 下 部 分 金属 的 力学 性 能 



























































Ф 弹性 切 变 模 量 РО 届 服 强度 抗 拉 强 度 HKE 
1 ГА 
模 量 (E)/GPa (6)/GPa ^ /МРа /МРа (%) 
= 67 25 0. 345 15 ~20 40 ~ 50 50 ~ 70 
& 303 142 0.07 262 269 380 ~ 413 2-5 
_- 一 | 
5 55 19. 2 0. 43 — 69 ~ 83 50 
£ 248 104 0.210 一 83 0 
销 211 80 0. 32 758 945 22 
| | 
铀 128 46.8 0. 308 33.3 209 33.3 
"本 T 
金 78 27 0. 4498 一 103 30 
铁 208.2 80. 65 0. 291 130 265 43 ~ 48 
аъ 26.1 5.6 0. 44 9 15 48 
— ~ 
ВЕ 44 16. 3 0. 35 21 90 2-6 
Н 325 _| 260 0. 293 200 600 60 
£ 207 70 0.31 59 317 30 
# 103 37.5 0,38 一 585 5 
| _ 
银 71.0 26 0. 37 一 125 48 
“г 
锡 44.3 16.6 0. 33 | 9 一 53 
К 120 45.6 0. 361 140 235 54 
— = 
345 134 0. 283 350 150 40 
4 69 ~ 138 — — — — — 
ゴ イ 
# 49.3 18.3 0.35 230 — 32 























HE, MAGARA BERRE, 品 体 
或 物体 中 并 非 所 有 的 原子 都 能 在 应 力作 用 下 保持 其 原 
先 的 相 邻 关 系 ( 由 于 滑 移 和 /或 扭转 ) ， 这 样 就 在 弹性 
应 变 上 再 加 上 一 个 塑性 应 变 的 增 量 ， 并 以 此 构成 晶体 


或 物体 的 全 部 总 应 变 。 因 此 ， 可 以 认为 在 该 点 ， 材 料 
已 经 开始 发 生 届 服 。 然 后 再 把 载荷 撤去 ， 塑 性 应 变 被 
保留 下 来 ， 晶 体 或 物体 经 过 永久 变形 后 ， 留 下 了 永久 
性 的 残余 形变 。 
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应 变 - 应 力 曲线 。 通 过 对 材料 试 件 的 测试 ， 将 所 
作用 的 名 义 应 力 (载荷 除 以 初始 横 截面 积 ) 和 产生 的 
应 变 ( 单 位 变形 ) 之 间 的 关系 画 成 曲线 ， 用 于 揭示 该 
材料 试 件 许多 力学 性 能 方面 的 信息 。 图 1. 2-55 所 示 


64 ん 


真实 应 力 直至 断裂 的 发 生 时 还 在 继续 增加 ， 但 此 时 ， 
这 种 缩 颈 常 变 得 非常 显著 ， 以 致 其 名 义 应 力 已 随 载荷 
的 增加 而 减 小 ， 如 图 1. 2-55 所 示 。 

如 图 1. 2-55 所 示 的 名 义 拉 应 力 对 应 变 的 曲线 有 
时 称 为 工程 应 力 -应 变 曲 线 ， 以 此 区 别 
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抗 拉 强度 


于 真实 应 力 -应 变 曲线 (也 见 图 1.2-56) 。 
工程 应 力 -应变 曲 线 的 最 高 点 在 试验 标 








准 中 被 定义 为 试 件 的 抗 拉 强度 ， 或 就 称 
为 抗 拉 强度 。 断 裂 点 称 为 断裂 强度 或 搞 





应 力 / ksi 


断 强度 。 发 生 断 裂 时 ， 试 件 的 弹性 能 量 








被 释放 出 来 ， 并 使 弹性 应 变 得 到 恢复 。 
丽 保留 在 试 件 里 的 塑性 应 变 称 为 总 什 






































出 计量 标记 之 间 的 新 距离 。 通 过 测量 断 





| 
1 
I 
I 
! 
d 长 ， 即 通过 将 断裂 的 两 段 拼 在 一 起 测量 
І 
l 





о 02 04 06 08 10 33 67 10 20 
E (% 
偏离 应 变 (%) 


总 延伸 量 


30 裂 颈 口 处 的 尺寸 ， 将 其 面积 与 原来 的 截 





1.255 非 铁 金 属 典 型 的 拉 应 力 -应 变 曲 线 

是 一 种 典型 纯 金属 的 拉 应 力 -应 变 曲 线 。 制 备 一 种 中 
间 有 一 段 横 截 面 减 小 的 、 作 为 “计量 ”用 的 试 件 ， 
测 出 该 截面 的 面积 ， 再 在 其 截面 处 标记 一 段 标准 计量 
长 度 ( 常 为 50mm 或 2in) 。 先 加 预 载 ， 金 属 试 件 开 始 
延伸 的 同时 横 截 面 发 生 收 缩 ( 如 果 载 荷 是 压缩 , 则 横 
截面 扩张 ) ， 于 是 应 变 -应 力 曲线 沿 其 模 量 直线 达到 比 
PRR (proportional limit) ， 该 点 与 其 弹性 极限 基本 上 
为 同一 点 。 对 于 大 部 分 金属 来 说 ， 这 个 极限 值 太 低 ， 
很 难 从 应 变 -应 力 曲线 上 确定 金属 弹性 模 量 的 精确 值 ， 
因此 常 利用 声 振 试验 来 测定 金属 的 这 个 数值 。 

当 载 荷 达到 弹性 极限 ， 脆 性 金属 (如 铬 ) 就 会 发 生 断 
裂 而 不 会 经 历 塑性 变形 。 对 于 塑性 金属 加 载 并 超过 其 弹 
性 极限 ， 在 弹性 应 变 上 所 至 加 的 塑性 变形 将 导致 总 应 变 
的 增加 速度 大 大 超过 此 前 的 增加 速度 ， 而 且 绘 出 的 曲线 
也 从 模 量 直线 脱离 开 。 因 为 要 从 应 力 -应 变 曲 线 上 确定 
届 服 开始 发 生 的 那 一 点 是 很 困难 的 ， 故 使 所 使 用 的 “ 届 
服 ” 定 义 产 生 随意 性 。 在 许多 试验 标准 里 ， 大 多 数 金 属 
都 利用 一 条 平行 于 模 量 直线 并 相对 于 它 的 应 变 偏 移 为 
0.2% 的 直线 与 应 力 -应 变 曲线 的 相交 点 处 的 应 力 ， 定 义 
为 该 金属 的 屈服 强度 ( 见 图 1. 2-55) 。 

还 应 记 住 ， 作 用 于 试 件 上 的 应 力 通常 是 名 义 应 
力 ， 而 不 是 真实 应 力 。 在 曲线 的 初始 部 分 ， 试 件 的 模 
向 收缩 ( 变 细 ) 量 是 沿 试 件 的 整个 试验 长 度 上 分 布 的 ， 
因此 其 收缩 量 极 小 ， 故 名 义 和 真 实 应 力 几 乎 是 一 致 
的 。 但 是 到 了 试验 的 后 面部 分 ， 拉 伸 试 件 发 生 缩 颈 ， 
即 试 件 的 细 化 开始 集中 于 最 终 发 生 断 裂 处 附近 。 尽 管 


」 面积 进行 比较 ， 就 可 得 到 断裂 试 件 的 面 

积 收缩 量 。 除 了 拉 / 压 应 力 -应 变 曲线 
外 ， 偶 尔 还 需要 求 出 扭转 和 /或 承 压 曲 
线 。 表 1.2-13 列 出 了 若干 种 退火 金属 
的 主要 强度 及 其 总 伸 长 。 

















图 1.2-56 ”实际 断裂 强度 与 工程 断裂 强度 的 对 照 

现代 设计 理念 除了 表 1.2-13 提供 的 模 量 、 强 度 
和 和 伸 长 率 的 数据 之 外 ， 有 时 还 要 求 对 应 力 - 应 变 曲 线 
作出 更 好 的 解释 。 因 此 ， 有 时 应 力 -应 变 曲 线 本 身 也 
要 更 新 , 但 其 改变 通常 也 只 是 涉及 伸 长 率 百 分 之 几 的 
部 分 。 也 有 时 ， 其 最 终 曲 线 图 上 并 没有 示 出 应 变 ， 而 
代 之 以 用 割 线 模 量 和 切线 模 量 表示 应 力 -应 变 曲线 的 
斜率 。 如 图 1.2-57 所 示 ， 将 应 力 -应 变 曲 线 上 的 某 一 





どー 弾性 模 量 








М ` 


图 1.2-57 从 一 种 应 力 -应 变 曲 线 导 出 的 三 种 典型 的 模 量 比 
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点 切线 模 量 定义 为 应 力 - 应 变 曲 线 在 该 点 切线 的 斜率 ， 
而 某 一 点 的 割 线 模 量 就 是 应 力 -应 变 曲 线 的 起 始点 与 
曲线 上 该 点 连 线 的 斜率 。 

铁 里 即使 只 含有 少量 碳 ， 其 应 力 -应 变 曲线 也 与 
纯 金 属 的 曲线 不 一 样 。 如 图 1.2-S8 所 示 ， 在 届 服 开 
始 发 生 的 那 一 点 称 为 屈服 点 或 上 屈服 点 ， 这 是 一 个 十 
分 敏感 的 定义 。 因 为 一 旦 相应 于 该 点 的 应 力 被 超过 ， 
那么 塑性 变形 所 需要 的 应 力 就 明显 下 滑 到 一 个 称 为 下 
届 服 点 的 水 平 上 ， 然 后 像 纯 金属 一 样 ， 其 曲线 又 开始 
上 升 。 通 常用 上 届 服 点 而 不 是 下 届 服 点 的 应 力作 为 材 
料 的 屈服 強度 。 
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阶段 
第 第 二 第 三 
| 断裂 
Я 
2] 
斜率 = 里 变速 率 
J 
時 同一 = 
1.259 蠕 变 曲线 的 三 阶段 


curves) 的 形式 报告 ， 即 其 曲线 是 用 表示 蠕 变 试验 中 应 
- 力 -应 变 关系 的 等 时 点 画 出 的 ( 见 图 
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1.2-60) 。 再 利用 在 该 试验 温度 下 
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| 断裂 强度 


另外 测 得 的 模 量 值 ， 将 等 时 应 力 - 





应 变 曲 线 的 弹性 部 分 加 在 图 上 。 在 
该 温度 下 ， 产 生 特定 应 变 的 应 力 则 
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应 力 / ksi 
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称 为 材料 在 当时 条 件 下 的 里 变 强 度 





〈 蠕 变 强度 一 词 有 时 也 用 于 表述 在 








该 温度 下 形成 特定 二 次 蠕 变 速度 时 
的 应 力 )。 另 外 ， 有 时 也 在 应 力 -时 



































间 曲 线 图 上 绘 出 在 给 定 温 度 下 的 等 
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Ё 1.258 w(C) 为 0.15% 的 铁 的 典型 应 力 -应 变 曲线 


蠕 变 。 该 术语 用 于 表述 与 时 间 相 关 的 塑性 变形 ， 
И ЗЕЛ ЖЕ (creep strin)， 它 是 当 材 料 承 受 不 变 的 名 
义 应 力 时 发 生 的 。 把 由 初始 载荷 所 引起 的 非 时 间 相关 
的 应 变 倒 加 于 蠕 变 应 变 上 便 可 得 到 总 应 变 ( 但 不 包括 
因 加 热 到 试验 温度 而 产生 的 热膨胀 )。 大 部 分 的 蠕 变 
试验 都 是 在 拉 伸 条 件 下 和 对 所 试验 的 材料 而 言 相 对 较 
高 的 温度 里 进行 的 ， 并 用 名 词 蠕 变 伸 长 和 总 伸 长 表示 
其 试验 结果 。 如 图 1.2-39 所 示 ， 在 初始 载荷 作用 下 
的 旺 变 应 变 的 速度 是 相当 快 的， 但 随时 间 而 减 慢 ， 这 
叫做 初始 旺 变 。 随 后 其 蠕 变 速度 达到 某 一 最 小 值 ， 并 
在 一 段 时 间 里 保持 恒定 ， 这 时 称 为 二 次 映 变 。 在 第 三 
阶段 的 蠕 变 或 三 次 蠕 变 中 ， 里 变速 度 再 次 开始 增加 ， 
并 持续 增加 到 试 件 的 破裂 (如 果 试 验 能 继续 到 这 一 
点 ) 。 以 上 三 部 分 在 达到 破裂 的 总 时 间 中 所 占 的 份额 
比例 取决 于 若干 因素 ， 在 有 些 试验 里 ， 第 二 阶段 在 其 
曲线 图 上 缩短 为 一 个 点 ， 这 时 从 曲率 的 减 小 即刻 变 为 
增加 。 

娇 变 试验 的 结果 可 以 不 同 的 方式 报告 。 有 了 时 对 于 
给 定 温度 (特别 是 短 时 间 的 高 温 试 验 ) ， 其 试验 结果 
采用 等 时 应 力 - 应 变 曲 线 (isocpronrous stress-strain 
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应 变 结果 曲线 。 

若 连 续 进 行 蠕 变 试验 直至 试 件 
发 生 断 裂 ， 这 种 试验 就 叫做 旺 变 断 
型 (creep rupture ) 或 应 力 断 裂 
( stress rupture) 试 验 ， 以 应 力 对 应 发 生 断 裂 所 花 的 时 
间 绘 制 的 曲线 作为 其 试验 结果 的 报告 。 

疲劳 。 在 周期 性 应 力 的 重复 作用 下 ， 材 料 发 生 破 
裂 的 俐 向 叫做 疲劳 (jatigve) 。 疲 劳 断 裂 不 同 于 韧性 断 
裂 ， 后 者 通常 是 由 常规 的 拉 伸 和 蠕 变 载荷 造成 的 ， 而 
前 者 是 由 裂纹 的 扩张 所 造成 的 ， 裂 纹 是 从 材料 中 的 一 
点 或 几 个 点 起 源 的 ， 而 且 疲 劳 断裂 都 属于 脆性 断裂 。 
大 部 分 的 零件 和 试 件 总 含有 一 些 应 力 集中 点 ， 如 零件 
或 试 件 的 表面 粗糙 度 及 其 截面 的 变化 ， 在 这 些 地 方 的 
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应 力 一 一 














图 1.2-60 在 给 定 温度 下 ， 材 料 蠕 变 试 验 
的 等 时 点 应 力 -应 变 曲 线 
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应 力 产 生 集中 ， 故 疲劳 裂纹 也 由 此 起 源 。 其 集中 的 程 
度 ( 根 据 纯 弹 特性 ) 可 以 作为 理论 应 力 集中 系数 (theo- 
retical stress-concentration factor) 或 应 力 集 中 系数 
(stress-concentration factor) К, 来 测定 和 提供 。 疲 劳 强 
度 减 小 系数 或 疲劳 凹 槽 系数 可 以 用 光滑 (无 四 槽 ) 试 
件 的 疫 劳 强 度 除 以 带 叫 档 试 件 的 疲劳 强度 求 得 。 将 疲 
劳 强 度 减 小 系数 与 理论 应 力 集中 系数 比较 就 ， 可 以 得 
到 材 料 在 周期 裁 荷 作用 下 対 凹 槽 的 敏感 度 , 凹 槽 敏感 
度 就 是 疲劳 系数 除 以 K, -1， 并 用 百分比 来 表达 。 
现在 已 经 有 若干 种 不 同 的 疲劳 试验 方法 ， 且 每 一 
种 都 是 按 特定 工业 中 实际 应 用 的 方式 设计 其 重复 性 加 
载 条 件 。 回 旋 射 束 试 验 以 路 轨 轴 的 重复 性 加 载 方式 ， 
弯 板 试验 以 板 得 的 重复 性 加 载 方式 ， 轴 向 往复 试验 则 
以 连 杆 滑 块 的 重复 性 加 载 方 式 。 一 些 试验 是 在 不 变 的 
载荷 下 进行 ， 而 也 有 一 些 是 在 不 变 的 应 变 下 进行 的 。 
因此 ， 列 表 的 疲劳 强度 或 疲劳 极限 值 主 要 是 在 材料 得 
选 时 有 意义 ， 而 不 能 用 于 实际 的 设计 计算 。 
疲劳 试验 的 应 力 通 常 都 是 在 最 大 拉 应 力 和 最 小 拉 
应 力 ， 或 者 最 大 拉 应 力 和 最 大 压 应 力 之 间 进 行 周期 性 
的 变化 。 这 两 个 极 值 之 比 ( 压 应 力 以 负 应 力 考 虚 ) 称 
为 应 力 比 KR。 这 个 比值 对 于 全 交 变 应 力 为 - 1。 表述 
疲劳 应 力 的 其 他 术语 还 包括 中 值 应 力 (两 个 极 值 间 的 
中 间 值 )、 应 力 范围 (两 个 极 值 之 间 的 应 力 变化 ) 和 应 
力 幅 值 (中 值 与 其 中 一 个 极 值 之 间 的 应 力 变 化 ) 。 
疲劳 试验 的 结果 通常 是 以 应 力 对 应 试验 至 发 生 断 
裂 所 达到 的 周期 数量 的 曲线 ( 称 为 5- W 曲线) 形式 作 
为 其 报告 。 在 其 图 中 周期 数量 坐标 通常 用 对 数 刻 度 
(有 了 时 应 力也 用 这 种 刻度 )。 大 部 分 金属 的 5 - N 曲线 
表明 ， 在 较 低 的 应 力 下 能 延续 更 长 的 寿命 ， 并 且 材 料 
的 疲劳 强度 的 报告 必须 以 一 定 的 周期 数量 为 前 提 ( 以 
及 试验 用 的 应 力 比 ,如 果 试 件 是 带 止 槽 的 还 有 应 力 集 
中 系数 ) 。 然 而 对 于 钢 ， 曲 线 在 称 为 疲劳 极限 的 某 一 
水 平 上 会 折断 ， 并 基本 变 成 水 平 线 ( 见 图 1.2-61) 。 
有 些 疲劳 试验 是 用 断裂 力学 的 方法 进行 研究 的 。 
这 将 在 本 手册 (下 册 ) 第 5 篇 第 1 章 里 予以 介绍 。 
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图 1.2-61 疲劳 曲线 的 比较 

韧 度 。 一 般 来 说 ， 韧 度 就 是 在 使 材料 从 变形 到 断裂 
的 过 程 中 ， 对 其 所 吸收 的 能 量 的 度量 。 在 韧 度 测 量 中 ， 
试 件 的 形状 和 载荷 的 作用 方式 是 很 重要 的 。 当 在 动 载 条 
件 (高 应 变 率 ) 下 且 有 止 槽 ( 即 应 力 集中 点 ) 时 ， 可 以 通过 
冲击 试验 ( 见 本 手册 (下 册 ) 第 5 篇 第 4 Ж) 评价 该 四 村 
的 韧 度 。 在 线性 断裂 力学 中 ， 用 于 测量 韧 度 的 一 种 特殊 
方法 叫 断 裂 韦 度 ( 即 在 有 和 裂纹 存在 的 情况 下 ,材料 抗 断裂 
的 能 力 ) 。 这 是 一 个 定 标 系数 ， 也 叫 临 界 应 力 强度 系数 
(critical stress-intensity factor) К; 它 表 述 的 是 已 知 形状 和 
大 小 的 裂纹 一 旦 开始 快速 扩张 ， 处 于 其 裂纹 尖端 的 作用 
应 力 的 增强 度 。 本 手册 (下 册 ) 第 5 篇 第 1 章 和 第 4 章 中 
将 详细 介绍 有 关 断 裂 韧 度 和 断裂 力学 的 内 容 。 

在 静态 ( 低 应 变 ) 的 情況 下 , WETANAN- 
应 变 试 验 结果 中 求 得 。 它 就 是 在 应 力 -应 变 曲线 一 直 
到 断裂 点 的 曲线 下 面 的 面积 。 

硬度 是 材料 阻 上 上 发生 塑 性 四 坑 的 能 力 。 当 硬度 的 
测定 只 是 一 种 简单 的 压 痕 试验 或 回 跳 试 验 时 ， 它 通常 
就 是 指 利用 一 种 标准 形状 和 材料 的 压 头 所 压 出 来 的 压 
痕 大 小 。 硬 度 值 与 金属 的 强度 近似 成 正比 (例如 , 见 
本 篇 第 1 章 中 的 硬度 換算 表 ) ， 并 且 用 于 表征 其 磨损 
性 ( 耐 磨 粒 磨损 ) 。 因 此 当 实 际 应 用 中 选用 了 适当 材 
料 时 ， 硬 度 值 是 很 有 用 的 。 在 质量 管理 的 运作 过 程 
中 ， 它 也 是 非常 有 用 的 ， 但 是 其 数值 不 能 直接 作为 参 
数 用 于 零件 设计 。 本 手册 (下 册 ) 第 5 篇 第 4 章 还 将 
详细 阐述 硬度 试验 。 
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设计 依据 和 材料 选用 


本 章 中 的 许多 内 容 引 自 《ASM 手册 》， 第 20 卷 材料 选用 和 设计 ，1997。 从 该 手册 还 可 以 
查阅 其 他 有 关 设 计 、 材 料 性 质 与 选用 方面 的 资料 。 


第 1 节 引 论 和 概述 


工程 设计 可 以 将 其 定义 为 一 种 能 满足 一 定 需求 的 
产品 的 创造 。 一 个 好 的 设计 所 造就 的 产品 应 当 在 满足 
法 律 、 社 会 、 安 全 和 可 靠 的 前 提 下 ， 有 效 且 经 济 的 完 
成 其 功能 。 为 了 满足 这 样 的 要 求 ， 作 为 设计 工程 师 必 
须 考 虑 到 以 下 许多 不 同 的 因素 ， 

* 功能 和 消费 者 的 要 求 ， 如 能 力 、 大 小 、 重 量 、 安 
全 、 设 计 法 规 、 预 期 使 用 寿命 、 可 靠 性 、 保养 、 
容易 操作 、 易 于 维修 、 失 效 频率 、 初 次 成 本 、 款 
式 、 人 体 学 因素 、 噪 声 水 平 、 污 染 、 要 求 的 使 用 
环境 ， 以 及 可 再 生 利用 的 可 能 性 。 

° 与 材料 有 关 的 因素 ， 如 强度 、 塑 性 、 芽 性、 刚度、 
密度 、 耐 腐蚀 性 、 耐 磨 性 、 摩 擦 因数 、 熔 点 、 导 
热 / 电 率 、 可 加 工 性、 可 回收 性 、 成 本 、 便 于 储存 
的 尺寸 及 其 交 货 时 间 。 

e 与 制造 有 关 的 因素 ， 如 制造 工艺 性 、 精 度 、 表 面 粗 

糙 度 、 形 状 、 尺 寸 、 要 求 的 数量 、 交 货 期 、 成 本 和 要 

求 的 质量 。 

图 1.3-1 表示 的 是 以 上 各 组 因素 之 间 的 关系 。 它 
还 表达 了 材料 性 质 与 制造 工艺 性 、 功 能 和 制造 工艺 性 





› 分 配 、 


. 





图 1.3-1 元 器 件 设 计 中 应 该 考虑 的 因素 。 引 自 参 考 文献 [1] 
以 及 功能 和 材料 性 质 之 闻 的 第 二 层 关系 。 

图 1.3-2 表明， 工程 设计 实际 上 是 把 新 产品 推 向 
市 场 更 为 广阔 过 程 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 而 这 个 全 
过 程 被 赋予 的 名 称 就 是 产品 的 实现 过 程 ( Product Real- 
ization Process) ， 即 PRP。 如 图 1.3-2 所 示 ， 作 为 一 家 
公司 的 PRP 工程 设计 基本 上 是 在 市 场 运作 与 制造 过 
程 之 间 进 行 的 。 但 是 工程 设计 并 不 是 一 项 孤立 的 活 









管理 
(包括 投资 、 财 务 、 战 略 策划 和 协调 ) 
图 1.3-2 作为 产品 实现 过 程 中 一 部 分 的 工程 设计 
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动 ， 它 影响 制造 业 的 所 有 其 他 环节 ， 同 时 也 受 它 们 所 
影响 。 遗 憾 的 是 过 去 ， 设 计 与 制造 业 的 其 他 部 门 之 间 


的 关系 并 没有 被 充分 地 认识 。 然 而 直到 最 近 ， 在 很 大 


程度 上 和 迫 于 国际 竞争 的 压力 ,为 了 提升 质量 、 降 低 成 
本 和 缩短 产品 生产 周期 ， 才 得 以 开辟 了 产品 更 新 设计 
和 开发 的 新 途径 。 一 般 称 为 同步 工程 (concurrent engi- 
neering) ， 即 产品 从 设计 项 目 一 开始 就 使 所 有 与 产品 
开发 有 关 的 环节 ， 和 包括 设计 、 制 造 、 市 场 的 专家 团队 
一 起 工作 。 这 就 为 更 好 地 选用 材料 开创 了 新 的 契机 ， 
同时 也 促进 了 以 计算 机 为 工具 的 设计 平台 的 发 展 。 

本 节 引 论 以 及 本 章 后 两 节 讨 论 了 作为 实现 产品 组 
织 中 一 员 的 材料 工程 师 的 各 种 作用 和 责任 ， 并 且 建 议 
材料 工程 师 们 以 各 种 新 方法 使 其 组 织 受 益 。 材 料 、 工 
艺 和 产品 设计 的 整合 有 赖 于 经 过 材料 选用 培训 以 及 能 
够 在 团队 氛围 中 工作 的 所 有 个 人 。 往 往 正 是 这 些 熟悉 
设计 、 生 产 和 市 场 之 间 存 在 着 相互 制约 要 求 的 工程 师 
和 专家 ， 才 能 够 发 挥 瞄准 最 终 产品 的 媒介 作用 。 
设计 的 主要 依据 

设计 过 程 。 材 料 工程 师 的 作用 就 是 要 能 在 设计 过 
程 中 通过 多 种 不 同 的 途径 解决 问题 。 其 任务 就 是 要 求 
设计 一 种 与 已 有 零件 近似 一 致 ， 并 预期 能 以 同样 的 方 
式 使 用 的 “新 ”零件 。 在 这 种 情况 下 ， 就 有 可 能 使 
用 与 现 有 零件 相同 的 材料 和 工艺 。 另 一 方面 ， 其 任务 
也 可 以 是 为 一 新 零件 进行 设计 和 选择 材料 。 显 然 这 是 
更 为 复杂 的 任务 ， 要 求知 道 载荷 、 载 荷 分 布 、 环 境 条 
件 和 许多 其 他 性 能 要 素 ( 包 括 客户 的 意愿 ) 及 与 制造 
有 关 的 因素 。 

除了 需要 知道 所 要 求 的 性 能 特征 以 外 ， 材 料 的 选 
用 者 必须 能 确定 和 估算 因 制 造 而 引起 的 材料 性 质 的 变 
化 。 不 同 的 生产 方法 ， 如 受 控 或 不 受 控 的 热处理 和 机 
械 加 工 ， 都 会 对 材料 的 性 质 以 及 最 终 的 零件 或 装配 的 
成 本 造成 不 同 的 影响 。 制 造 商 往往 也 正 是 通过 这 种 由 
制造 工艺 产生 的 不 同 效果 与 客户 的 需求 之 间 的 联系 ， 
利用 基本 相同 的 材料 与 工艺 组 合 创 造 出 超过 其 他 产品 
的 优势 。 

关键 的 是 要 懂得 和 接受 这 样 一 个 事实 : 制造 工艺 
的 选择 往往 不 受 材料 选择 专家 的 直接 指导 。 事 实 上 ， 
到 目前 为 止 ， 作 为 一 种 设计 的 理念 和 原始 构思 还 仅 限 
于 纸 面 上 或 计算 机 辅助 系统 (CAD) 里 ， 有 效 的 产品 
成 本 所 要 求 的 制造 工艺 及 其 工艺 流程 通常 是 设 定 不 变 
的 。 它 们 已 不 再 是 一 些 无 需 重 新 设计 就 能 控制 的 
変量 。 

设计 规范 及 其 理念 。 材 料 的 选择 并 不 止 于 满足 对 
其 有 关 强 度 、 疲 劳 、 耐 腐 或 醒 磨 的 性 能 的 最 低 要 求 。 


作为 产品 设计 和 材料 选用 会 有 很 多 选择 方案 ， 往 往 是 
数不胜数 。 这 就 使 得 数学 优化 程序 难以 适用 ， 而 不 得 
不 倚重 于 经 验 。 当 涉及 定性 的 非特 性 考虑 的 一 类 
“ 软 问题 ”时 ， 经 验 将 是 最 为 重要 的 。 

设计 必须 是 可 生产 的 。 这 就 是 意味 着 必须 选择 一 
些 成 熟 的 工艺 ， 它 们 有 为 大 家 所 知悉 的 统计 偏差 ， 以 
使 成 品 零 件 或 其 技术 参数 得 以 控制 在 指标 范围 以 内 。 
这 种 遵循 制造 工艺 性 的 设计 方法 正在 变 得 很 普遍 ， 并 
成 为 经 集成 的 产品 开发 团队 工具 库 中 所 必 不 可 少 的 工 
R, 并 且 从 提高 质量 和 降低 成 本 方面 已 经 被 证 明 是 有 
效 的 。 

在 预期 的 产品 寿命 里 ， 使 产品 的 总 体 成 本 ( 即 寿 
命 周 期 成 本 ) 最 小 化 对 客户 来 说 是 另 一 个 挑战 。 这 些 
成 本 包括 原材料 、 和 生产、 使用、 维护 (定期 的 或 非 定 
期 的 ) 以 及 处 置 或 回收 成 本 。 其 中 有 些 成 本 要 素 是 未 
知 的 。 这 也 是 要 把 工程 的 艺术 和 技巧 结合 起 来 所 面临 
的 最 为 严峻 的 课题 。 

当 要 对 与 产品 设计 和 材料 选用 有 关 的 安全 、 可 靠 
以 及 保质 期 成 本 所 显露 出 来 的 方方面面 加 以 考虑 时 ， 
会 产生 类 似 的 问题 。 为 此 在 很 多 情况 里 我 们 可 以 选择 
另 一 种 设计 和 材料 而 无 碍 大 局 。 然 而 ， 在 很 多 别 的 情 
况 里 ， 必 须 采 用 特定 的 设计 和 材料 ， 以 规避 发 生产 品 
所 不 应 有 的 失效 模式 。 因 此 ， 为 了 达到 一 种 安全 且 可 
靠 的 设计 ， 对 零件 、 组 装 及 整个 结构 会 如 何 失效 及 由 
此 产生 的 问题 必须 要 有 深刻 的 了 解 。 

鉴于 日 益 严格 的 环境 和 法 规 要 求 ， 制 造 商 必须 考 
虑 在 产品 的 整个 寿命 周期 里 能 够 回收 和 再 生 其 产品 ， 
并 处 理 其 废弃 物 。 这 就 需要 在 考虑 所 有 的 选择 方案 时 
更 新 我 们 的 侧重 点 。 元 器 件 的 材料 或 制造 工艺 的 改变 
应 当 包括 与 环境 友善 的 产品 设计 。 镀 铬 的 改变 看 似 对 
环境 友善 ， 但 是 如 今 已 建成 的 镀铬 厂家 都 在 零 排放 中 
操作 ， 这 样 就 是 不 使 用 铬 也 不 见得 有 任何 明显 的 益 
处 。 阳 极 化 电镀 工艺 也 可 认为 是 干净 的 。 但 另 一 方面 
应 该 仔细 考查 油漆 在 其 过 程 中 的 排放 及 随后 消费 者 的 
不 当 处 置 。 还 有 ， 把 零件 的 本 体 由 金属 改 为 塑料 也 并 
不 一 定 是 解决 的 好 办 法 ， 因 为 从 全 球 水 平 来 看 ， 用 于 
材料 再 生 的 塑料 回收 处 理 的 基础 设施 尚 不 够 理想 。 

另 一 个 设计 要 素 就 是 产品 的 可 修理 性 。 人 们 并 不 
想 让 汽车 发 生 车 祸 ， 但 还 是 会 发 生 。 设 计 和 材料 的 选 
用 如 仅 从 其 初始 成 本 和 功能 的 因素 出 发 ， 则 会 导致 作 
为 单 体 零件 的 塑料 材料 的 广泛 使 用 ， 然 而 塑料 在 很 多 
情况 下 是 不 可 修理 的 。 修 理 成 本 高 至 用 户 感到 无 法 接 
受 的 产品 则 最 终 要 遭 到 市 场 的 淘汰 。 


选用 材料 的 主要 依据 
正确 选用 材料 是 设计 中 的 关键 步 又， 因为 它 作为 
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至 关 重要 的 决定 不 但 要 与 计算 机 的 计算 相 联 系 ， 还 要 
体现 在 实施 设计 的 工程 图 样 上 。 材 料 以 及 将 材料 转变 
为 有 用 的 零件 的 工艺 是 全 部 工程 设计 的 基础 。 有 多 达 
100000 种 的 工程 材料 可 供 选 择 的 这 一 事实 造成 在 材 
料 选 用 上 做 出 正确 决断 的 艰难 性 。 从 更 为 实际 的 层面 
上 说 ， 作 为 一 个 典型 设计 工程 师 的 手头 上 应 当 有 50 ~ 
80 种 材料 ， 这 取决 于 其 应 用 范围 。 

近年 来 ， 材 料 选用 在 设计 中 的 重要 性 更 加 凸显 。 
同步 工程 的 采用 ( 兄 后 面 的 讨论 ) 使 材料 工程 师 在 更 
早 的 阶段 参与 设计 过 程 ， 而 且 在 现今 的 产品 设计 中 ， 
制造 被 赋予 的 重要 性 更 增强 了 这 样 一 个 事实 : 为 了 达 
到 最 后 所 要 求 的 性 能 ， 材 料 与 制造 两 者 结合 得 更 加 紧 
密 。 不 仅 如 此 ， 全 球 范围 的 竞争 于 力促 使 制造 业 自 动 
化 水 平 进一步 提高 ， 从 而 使 大 部 分 产品 的 材料 成 本 要 
占 其 总 成 本 的 50% 甚至 更 多 。 

材料 选用 对 于 设计 的 关系 。 一 种 不 正确 的 材料 选 
择 不 仅 会 造成 零件 的 损坏 ， 而 且 会 增加 不 必要 的 成 
本 。 为 一 个 零件 选择 一 种 最 佳 材 料 的 成 本 要 比 一 种 其 
使 用 性 能 仅仅 够 用 的 材料 高 很 多 ， 此 外 还 需 将 这 种 选 
择 与 材料 处 理 紧 密 地 结合 到 成 品 零件 中 ( 见 图 1. 3- 
2) 。 选 用 不 适当 的 材料 会 增加 制造 成 本 和 不 必要 的 
零件 成 本 。 还 有 ,工艺 (有 利 或 有 害 地 ) 也 会 改变 材 
料 的 性 能 ， 而 且 还 会 影响 零件 的 使 用 功能 。 

由 于 可 供 选 择 的 材料 与 工艺 之 间 可 以 有 无 数 种 搭 
配 组 合 ， 所 以 只 有 通过 简单 化 和 系统 化 才能 达到 目 
的 。 设 计 工 作 要 经 历 概念 (方案 ) 设 计 、 形 体 (结构 ) 
设计 到 细节 (参数 ) 设 计 , 设计 工作 依 此 顺序 展开 ， 
其 材料 和 工艺 的 选择 也 随 之 变 得 更 加 细致。 

在 概念 设计 阶段 ， 基 本 上 所 有 的 材料 和 工艺 都 是 
很 粗略 的 。 在 此 阶段 ， 阿 希 毕 ( Ashby ) 编制 的 材料 选 
择 方 法 和 图 表 ( 参 考 文献 [2] ) 是 非常 有 用 的 。 每 一 种 
概念 设计 只 是 在 金属 、 塑 料 、 陶 次 、 复 合 材料 或 木料 
之 间 ， 即 局 限 在 很 罕 的 材料 组 别 之 间 做 出 决定 ， 其 所 
需要 的 性 能 数据 的 精度 也 是 很 低 的 。 如 果 要 选用 一 种 
新 型 的 材料 ， 就 必须 在 概念 设计 阶段 予以 确定 ; 因为 
在 设计 过 程 以 后 的 那些 阶段 里 需要 做 出 的 决定 实在 太 
多 ， 所 以 届时 难以 再 对 其 进行 重大 的 变更 。 

在 形体 或 结构 设计 阶段 的 重点 是 利用 工程 分 析 法 
确定 零件 的 形状 及 其 大 概 的 尺寸 。 这 时 ， 设 计 者 可 以 
就 材料 的 种 类 和 工艺 做 出 决定 。 例如， 铝 合金 的 种 
类 ， 锻 铝 还 是 铸 铝 。 必 须 在 较 高 的 精度 级 别 上 了 人 解 对 
材料 的 性 能 要 求 。 

在 细节 或 参数 设计 阶段 ， 需 要 确定 的 只 是 限于 个 
别 的 材料 和 一 些 制造 工艺 。 此 阶段 的 重点 在 于 确定 关 
键 的 公差 ， 优 化 完善 的 设计 以 及 利用 工程 质量 和 成 本 


模型 的 方法 选择 最 好 的 制造 工艺 ， 同 时 还 需要 根据 零 
件 的 关键 特性 在 更 高 的 精度 等 级 上 了 解 材 料 的 性 能 。 
作为 极端 情况 还 要 求 根据 大 范围 的 材料 试验 程序 创建 
详尽 的 数据 平台 。 

迪克 人 撑 和 小 里 (Dixon 和 Poli) 经 过 对 工程 设计 较 
为 仔细 的 研究 后 ， 提 出 了 材料 选择 的 四 步骤 : 

° Z31 : 根据 其 关键 特性 ， 确 定 零件 是 用 金属 、 逆 
料 、 陶 瓷 ， 还 是 复合 材料 制造 。 

° 步骤 2 : 作为 金属 零件 ， 确 定 其 是 用 成 形 工艺 ( 锻 
压 ) 还 是 钴 造 工艺 来 生产 ， 作 为 塑料 ， 则 应 确定 其 是 
热 塑 的 还 是 热 凝 的 凝结 率 合 物 。 

ө 2003 局 限于 材料 大 类 别 之 间 进 行 的 第 选 。 金 属 
可 进一步 分 为 碳 钢 、 不 锈 钢 、 钢 合金 等 类 别 。 塑 料 则 
进一步 分 为 特定 类 别 的 热塑性 塑料 和 热 凝 性 塑料 ， 如 
КӨ ЖЕРИ ЯП ЖЕЙН 

e 步骤 4 : 按照 特定 的 级 别 或 技术 指标 确定 一 种 特定 
的 金属 。 

可 见 材料 和 工艺 的 第 选 过 程 也 就 是 从 一 个 较 大 范 
围 的 可 能 性 逐步 缩小 到 某 种 特定 材料 及 工艺 的 渐进 过 
程 。 步 又 1 和 2 作为 概念 设计 一 般 是 可 以 了 。 步 骤 3 
是 形体 (结构 ) 设计 所 必需 的 ， 有 时 也 可 作为 概念 设 
计 的 一 部 分 。 步 又 4 则 可 被 延续 到 细节 (参数 ) 设计 
的 结束 。 

有 一 种 在 工程 设计 的 各 个 阶段 解决 问题 均 可 采用 
的 方法 叫做 定向 迭代 法 (guided iteration, 参考 文献 
[31) 。 定 向 迭代 过 程 的 步 又 就 是 将 问题 列 为 方程 ， 
求 出 选 代 解 ， 并 评价 迭代 结果 ， 如 结果 被 否定 ， 则 按 
照 评价 的 结论 进行 定向 再 设计 。 这 个 方法 是 设计 过 程 
的 基础 。 在 产品 设计 中 ， 它 要 被 重复 成 百 上 干 遍 。 在 
实现 设计 方案 的 整个 阶段 里 ， 该 方法 以 循环 的 方式 一 
遍 又 一 遍地 被 用 于 筛选 材料 和 工艺 、 结 构 化 零件 ， 以 
及 最 终 确 定 尺寸 和 公差 的 数值 。 定 向 迭代 法 经 概括 如 
图 1 3-3 所 示 。 

材料 选用 与 制造 之 间 的 关系 。 材 料 的 选用 必须 与 
制造 工艺 的 选择 紧密 结合 。 由 于 生产 同样 的 零件 可 以 
采用 多 种 不 同 的 工艺 ， 所 以 这 种 选择 并 不 是 一 件 容易 
的 事情 。 

选择 材料 和 工艺 的 目标 是 达到 最 高 的 质量 和 最 低 
的 成 本 。 图 1.3-4 所 示 是 将 制造 工艺 分 解 为 九 个 主要 
板块 。 

从 很 一 般 的 意义 上 说 ,材料 的 选择 决定 了 将 材料 
处 理 成 为 零件 的 工艺 范围 。 表 1. 3-1 表示 了 用 于 不 同 
的 金属 和 塑料 最 常用 的 制造 方法 (参考 文献 [4])。 材 
料 的 熔点 、 抗 变形 的 一 般 能 力 (硬度) 及 其 塑性 也 决 
定 了 材料 的 选择 与 制造 之 间 的 关系 。 下 一 个 要 考虑 的 
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图 1.3-3 应 用 于 草图 、 结 构 和 参数 设计 的 定向 迭代 法 
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图 1.3-4 九 类 加 工 工艺 。 第 一 排 包含 的 是 初始 型 工艺 。 下 面 竖 排 的 是 二 次 成 型 或 精 整 工艺 
表 1.3-1 材料 与 制造 工艺 之 间 的 兼容 性 
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(2) 
材料 | 铸 | 碳 合金 钢 | Жини 第 及 第 | ARA | 锌 及 锌 | 镁 及 镁 | 鉄 及 鉄 | 镍 及 镍 | 难 熔 | 热塑性 | 热 凝 性 
工艺 gk l A 1 合金 合金 合金 合 合金 合金 | 金属 | 塑料 | 塑料 
铸造 与 模压 ë 
金属 模 铸造 x | x x x | s 一 ° е х х х х х 
T 
注射 模压 x “| X x | х | x KB x | х | x x x | ө | x 
-+ 
发 泡 模 压 x x ] x L x x x J x | x x x ° x 
ARETE) | х х 1 x | x | x | x | x _| х х | * ° | х 
吹 塑 模压 ( 注 压 ) И х х | х | х х 4 х x | x x | > | ° х 
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ーー —1— — + — [一 + 
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冲压 与 烧结 ә ә | [4 е ° x ° 一 ° ° x x 
-一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
热 挤 压 x | e 一 一 ° ° x ° 一 一 一 X x 
— キー 1 | 二 トー 4 
RRR |х|ө ө ° | ° ! — | — ° | ° | ° ° | * x 
切削 加 工 | 
毛坯 切削 | 1 “| ° ° . | . | ° | ° | 一 [ | 
电化 学 加 工 ө ө ° 一 一 ー | 一 ° ° 一 x x 
EEE ‚|, | ・ | °. — | 一 -|e — x x 
L 上 4 | 二 — 十 | 
线 切割 | e| ° ° | ° ° | — J — | — | ° 一 ° х 
成形 加工 
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| 十 一 十 | _| * + x 十 х 
х х х x | x | ※ | x | x |x ° x 
金属 拉丝 е 三 一 | ° | 。 | 











ө 可 行 ; 一 不 太 可 行 , x 不 可 行 。( 摘 自 参考 文献 41) 











方面 就 是 零件 的 最 小 和 最 大 总 体 尺 寸 ， 通 常 表示 为 其 
体积 、 投 影 面积 或 重量 。 最 大 尺寸 往往 受 设备 条 件 的 
限制 。 形 状 则 是 另 一 个 要 考虑 的 因素 ， 总 的 原则 是 选 
择 一 种 使 零件 尽 可 能 接近 其 最 终 形状 ( 近 终 形 的 成 形 
工艺 ) 的 初步 工艺 ， 而 不 要 用 昂贵 的 二 次 切削 加 工 或 
磨 前 。 有 时 候 起 始 用 的 材料 形状 是 很 重要 的 。 例 如 空 
心 轴 最 好 是 用 管 料 而 不 是 实体 棒 料 开始 加 工 。 形 状 常 
用 长 宽 比 、 表 面积 体积 比 或 板 料 宽厚 比 来 表征 。 零 件 
的 复杂 性 是 与 其 形状 紧密 相关 的 ， 它 还 与 不 对 称 性 有 
关系 。 它 也 能 用 零件 所 包含 的 数据 来 衡量 ， 即 描述 其 
形状 时 必须 确认 的 自由 度数 量 。 公 差 就 是 零件 相对 于 
其 理想 尺寸 所 允许 的 偏离 程度 ， 与 之 密切 相关 的 是 表 


























面 粗 糖度。 表面 粗 糖度 是 用 表面 上 四 凸 幅 度 的 方 均 根 
值 来 表述 的 。 每 一 种 制造 工艺 都 具有 使 零件 达到 一 定 
的 公差 和 表面 粗糙 度 范围 要 求 的 加 工 能 力 
(E 1.3-5), 


同步 工程 

材料 选用 及 其 工艺 、 产 品 设计 、 成 本 、 有 效 性 、 
再 生性 以 及 最 终 产 品 的 功能 ， 现 在 都 变 得 越 来 越 不 可 
分 割 了 。 于 是 ， 越 来 越 多 的 公司 都 组 建 多 学 科 的 项 目 
组 ， 以 确保 所 有 需要 的 投 人 都 能 同步 进行 。 这 可 以 从 
“同步 ”和 “模拟 ”工程 日 益 广泛 的 应 用 中 得 到 反映 
(参考 文献 [6] 、[7] ) 。 
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图 1.35 从 不 同 的 制造 工艺 得 到 的 典型 表面 粗糙 度 和 尺寸 公差 的 近似 值 。ECM( 电 化 学 切 前 加 工 ) ，EDM( 电 火花 


切削 加工 ) 。 引 自 参考 文献 [5] 

定义 。 根 据 国防 分 析 研究 所 报告 R-338 (参考 文献 
[6] ) 的 定义 ， 所 谓 “ 同 步 工程 ”就 是 “产品 及 其 工艺 
的 -- 种 包括 制造 及 其 支持 在 内 的 集成 、 同 步 的 设计 的 系 
统 化 项 目 。 这 是 要 求 开发 人 员 从 项 目 一 开始 就 考虑 产品 
从 方案 规划 到 报废 处 置 的 整个 寿命 周期 的 全 部 各 种 因 
Ж, 包括 质量 、 成 本 、 进 度 和 用 户 的 要 求 "。 因 此 ， 同 
步 工 程 指 的 是 创建 一 种 协同 的 工程 环境 所 需要 的 思维 结 
构 ， 从 而 以 最 低 成 本 对 质量 和 生产 效率 进行 优化 。 

功能 交叉 的 设计 团队 。 如 今 是 由 共同 目标 、 联 系 密 
切 、 功 能 交叉 且 经 过 集约 的 产品 开发 困 队 来 承担 进行 同 
步 设 计 的 。 为 将 失误 降 至 最 低 以 及 缩短 开发 周期 和 减少 
成 本 ， 数 据 和 信息 的 交流 是 至 关 重 要 的 。 作 为 各 项 工作 
计划 的 首要 任务 就 是 应 该 由 在 筛选 材料 、 工 艺 和 产品 方 
面 都 富有 资历 、 经 验 和 基础 知识 的 人 员 组 成 一 个 理想 的 
小 组 。 最 有 成 效 的 设计 小 组 还 应 当 包 含 一 批 思路 清晰 的 
规划 人 员 ， 他 们 将 为 所 确定 的 产品 从 开发 一 直到 进入 市 
场 而 全 力 以 赴 地 进行 工作 。 这 个 小 组 不 仅 应 由 资深 的 研 


究 和 开发 人 员 组 成 ， 而 且 还 要 让 制造 和 市 场 营销 人 员 参 
加 进来 ， 通 常 还 需要 质量 、 财 务 和 现场 服务 等 方面 的 人 
员 介入 。 当 发 现 小 组 在 知识 构成 方面 还 存在 若干 空缺 
时 ， 则 需要 部 分 地 借助 外 部 的 信息 和 知识 来 源 ( 如 从 关 
键 的 供应 商 处 ) ， 并 且 形 成 其 自身 的 新 技术 资料 。 随 后 ， 
对 于 小 组 来 说 ， 在 其 内 部 或 与 外 部 的 信息 传递 是 非常 重 
要 的 。 参 考 文献 [8] - [10] 为 功能 交叉 设计 团队 的 人 员 
配置 以 及 让 他 们 在 现代 设计 实践 和 方法 方面 的 充分 发 挥 
提供 更 为 详尽 的 信息 。 

材料 处 理 的 同步 工程 计划 (参考 文献 [71)。 图 
1.3-6 出 示 了 在 材料 、 工 艺 和 产品 工程 方面 成 功 地 实 
施 同步 工程 所 必须 遵循 的 一 些 原则 (以 铝 合 金 制造 为 
例 ) 。 其 左 侧 两 列 所 示 为 典型 的 客户 需求 ， 图 示 上 面 
所 列 的 是 一 些 典 型 的 加 工 方法 。 图 表 中 编列 的 这 类 常 
被 执行 的 特定 工艺 流程 只 是 作为 一 种 演示 。 工 艺 细 化 
和 工艺 控制 是 指 对 一 套 制造 能 力 有 限 的 具体 工艺 流程 
所 作 的 一 些 改 进 。 而 单一 工艺 的 优化 是 指 对 特定 工艺 
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图 1.3-6 铝 合 金 制造 的 同步 工程 矩 降 图 。 引 自 参考 文献 17] 


操作 中 许多 方面 所 作 的 更 为 具体 的 改进 。 合 金工 艺 设 
计 则 是 指 对 工艺 流程 的 排序 进行 检查 ， 其 关注 的 只 是 
限于 所 涉及 产品 的 某 些 特定 属性 ， 在 上 述 例子 中 就 是 
指 其 显 微 组 织 形成 的 属性 。“ 近 终 形状 ”的 工艺 流程 
就 是 为 了 降低 成 本 而 减少 工序 的 一 个 有 代表 性 的 从 
子 。 用 成 本 估算 处 理 特定 的 工艺 流程 可 雇用 二 实现 所 
要 求 的 产品 的 属性 。 

上 面 所 介绍 方法 中 ， 有 一 些 要 求 有 经 验 数 据 (如 
成 本 估算 法 ) ， 另 一 些 要 求 经 过 试验 (如 合金 流程 设 
计 ) ， 还 有 一 些 则 要 求 以 模型 为 基础 (如 工艺 控制 ) 。 
依 此 必须 在 同步 工程 中 处 理 具 有 不 同形 式 的 信息 ， 以 
便 最 大 限度 地 在 次 一 层 的 小 组 或 个 体 成 员 之 间 传 递 信 
息 。 提 高 信息 传递 的 数量 、 质 量 和 速度 是 非常 重要 
的 ， 因 为 它 可 以 提高 团队 在 图 1. 3-6 所 示 的 设计 空间 
里 进行 沟通 和 运作 的 效能 。 然 而 数据 传递 的 本 身 却 不 
能 增加 小 组 的 设计 、 优 化 或 逆向 工程 的 能 力 。 工 艺 模 
块 化 和 计算 机 模拟 法 可 以 提供 这 种 适用 性 。 
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将 本 章 所 叙述 的 设计 要 素 人 为 地 归纳 为 三 大 类 : 
功能 要 求 、 全 寿命 周期 分 析 和 其 他 主要 要 素 ， 分 别 列 
PË 1.3-2 ~ 表 1.3-4。 这 些 分 类 之 间 相 互 交 叉 和 重 
全 ,并且 构 成 了 工程 设计 的 主要 挑战 。 


设计 的 基本 要 求 


性 能 指标 


显然 任何 一 种 设计 都 一 定 要 满足 其 各 种 性 能 指标 
( 表 1.3-1)。 而 这 些 指标 必须 反映 产品 所 要 求 功能 的 
全 面 且 完 整 的 分 析 。 有 必要 在 表征 产品 基本 功能 要 求 
的 性 能 技术 指标 与 一 系列 结构 、 公 差 、 材 料 和 制造 方 
法 等 的 产品 技术 指标 之 间 进 行 重要 的 区 分 。 性 能 技术 
指标 是 代表 将 设计 公式 化 的 一 些 基 本 参数 ， 而 产品 技 
术 指 标 指 的 是 一 种 用 于 购置 或 制造 产品 的 设计 规范 。 
没有 完整 和 适当 的 性 能 技术 指标 就 不 可 能 得 到 优良 的 
设计 或 产品 技术 指标 。 

性 能 技术 指标 必须 反映 列 于 表 1.3-2 和 表 1. 3-3 
里 的 设计 要 素 的 所 有 各 种 依据 。 在 确立 性 能 技术 指标 
的 过 程 中 ， 必 须 考虑 到 由 于 预期 的 产品 使 用 不 当 或 过 
载 ， 或 者 因为 人 员 或 材料 的 不 适合 而 导致 的 产品 失 
效 ， 以 及 由 此 造成 的 后 果 及 风险 ( 见 “ 风险 和 危害 性 
分 析 ” 一 节 里 的 论述 )。 是 否 使 用 严格 的 性 能 技术 指 
标 将 取决 于 产品 的 工 况 条 件 ， 即 产品 的 失效 是 否 会 造 
成 惨重 的 后 果 或 仅 有 极 低 的 风险 。 当 产品 的 失效 并 不 


表 1.3-2 设计 的 基本 要 求 


性 能 技术 指标 
阐明 需求 
技术 指标 范围 内 存在 的 风险 和 后 果 
超出 技术 指标 的 后 果 
风险 和 危害 性 分 析 
失效 模式 和 后 果 分 析 (FMEA) 
安全 性 分 析 
设计 流程 /形态 
概率 的 或 确定 性 的 统计 分 析 
应 力 和 载荷 依据 
尺寸 、 重 量 和 体积 限制 
使 用 中 的 危害 性 ， 如 交 变 载荷 或 侵蚀 性 环境 
失效 预期 
可 靠 性 、 维 护 性 、 可 用 性 和 可 修理 性 
可 达到 的 生产 量 








价值 分 析 

候选 的 材料 和 制造 工艺 
制造 和 装配 的 设计 (DFMA) 
质量 设计 

强劲 设计 (田口 玄 一 (Taguchi) 法 ) 

统计 过 程控 制 (SPC) 

全 面 质量 管理 (TQM) 
可 靠 性 设计 

定量 测算 

可 靠 性 试验 
再 设计 

设计 审核 

简洁 化 和 标准 化 

功能 替代 
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表 1.3-3 设计 中 的 总 体 寿命 周期 


材料 选择 
可 生产 性 
耐用 度 
回收 的 可 行 性 
回收 设计 
能 耗 要 求 
生产 
使 用 
回收 
环境 兼容 性 
产品 对 环境 的 影响 
环境 对 产品 的 影响 
检验 和 质量 保证 试验 
搬运 
包装 
运输 和 储存 
废料 价值 





表 1.3-4 设计 中 的 其 他 主要 要 素 
技术 背景 
前 期 知识 
侵权 的 可 能 性 
产品 兼容 性 
设计 法 规 和 标准 
特种 产品 的 法 规 ， 如 压力 容器 
安全 要 求 
产品 
警告 
使 用 注意 事项 
标签 
制造 一 一 职业 安全 和 健康 管理 部 门 
环境 要 求 一 一 环境 保护 机 构 
工业 标准 
ANSI 
ASTM 
SAE 
UL 
ISO 
人 体 要 素 / 人 机 工程 学 
便于 操作 
容易 维护 
美学 
成 本 


_——————————— 





消费 者 产品 安全 委员 会 








会 涉及 人 员 遭 受伤 害 或 给 用 户 造成 很 大 的 经 济 损失 的 
风险 时 ， 作 为 经 济 方面 的 考虑 通常 意味 着 对 其 性 能 技 
术 指 标的 严格 性 无 需 超越 为 满足 其 功能 所 要 求 的 标 
准 。 具 有 实用 意义 的 性 能 技术 指标 是 旨 在 使 设计 和 制 
造 能 让 产品 以 较 小 的 风险 发 挥 所 要 求 的 功能 ， 同 时 尽 
可 能 使 它 以 最 低 的 成 本 进行 生产 。 

举 一 个 通过 确定 性 能 技术 指标 来 适合 其 应 用 的 例 
子 ， 耐 腐蚀 性 可 以 规定 以 下 三 个 等 级 : 中 避免 因 产 品 
腐蚀 而 造成 污染 ; 四 防止 密闭 容器 的 内 港 漏 或 外 泄 
漏 , 图 尽管 有 腐蚀 存在 ， 但 仍 能 保持 结构 的 完整 以 及 
其 他 机 械 和 物理 性 质 。 对 于 处 理 食品 的 设备 ， 中 是 最 
重要 的 。 对 于 一 座 桥梁 ，@@ 是 关键 的 ， 因 为 桥梁 必须 
保持 其 很 多 年 的 结构 完整 性 。 对 于 石化 工厂 ，D@®®® 
都 是 很 重要 的 ， 化 学 工艺 设备 可 以 设计 成 连续 运行 两 
年 或 三 年 ， 在 其 维修 周期 内 的 停产 损失 是 极其 严重 
的 ,而 生 危 险 的 化 学 物质 从 其 设备 中 泄漏 更 是 不 允许 
的 。 为 此 ， 由 洪 漏 的 导致 停产 和 设备 损坏 ， 以 及 由 此 
所 造成 的 损失 是 可 以 通过 采用 昂贵 的 材料 予以 抵消 
的 ， 只 要 该 材料 的 性 能 可 以 把 产生 泄漏 或 破坏 的 可 能 
性 降 到 非常 低 。 作 为 汽车 车 身 ， 低 碳 钢 经 表面 防腐 和 
涂 层 处 理 便 可 以 获得 与 汽车 的 期 望 寿命 相称 的 耐 腐蚀 
能 力 。 于 是 对 于 这 些 不 同 的 用 途 ， 适 合 的 防腐 蚀 指标 
有 赖 于 以 下 一 个 或 多 个 的 因素 : 该 用 途 所 能 容忍 的 腐 
蚀 程 度 、 所 要 求 的 目标 寿命 、 环 境 的 腐蚀 特征 以 及 与 
腐蚀 失效 相关 的 后 果 和 和 风险。 

实例 1: 汽车 排 气 管 系统 的 功能 需求 。 作 为 排 气 
系统 的 产品 设计 指标 必须 包括 以 下 功能 : 

。 将 发 动机 废气 从 发 动机 里 排出 。 

e 防止 有 害 烟 雾 进 入 汽车 。 

° 冷却 排出 气体 。 

• 减少 发 动机 噪声 。 

。 减少 车 身 零 件 暴露 在 废气 中 。 

e 尽 可 能 降低 对 发 动机 性 能 的 影响 。 

° 帮助 控制 不 应 有 的 废气 排放 ， 有 足够 长 的 使 用 
寿命 。 

。 有 一 个 合理 的 成 本 ,包括 其 初始 器 件 和 维修 配件 。 

基本 配置 的 排 气 系统 是 由 在 汽车 里 收集 废气 ， 并 
将 其 从 汽车 的 尾部 排放 出 去 的 一 系列 管子 所 组 成 。 管 
子 的 大 小 是 由 被 排放 的 废气 体积 和 废气 气流 从 发 动机 
排出 过 程 中 在 排 气 系统 内 受到 阻碍 的 允许 程度 所 决定 
的 。 作 为 附加 装置 ， 消 声 器 用 于 减少 噪声 ， 催 化 转化 
器 用 于 将 污染 的 气体 转化 为 危害 性 较 少 的 排放 。 它 的 
基本 寿命 要 求 就 是 系统 必须 能 够 在 一 定 的 时 期 里 抵御 
热 且 潮 的 废气 的 侵蚀 。 此 外， 系统 还 要 能 抵御 大 气 、 
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水 、 泥 浆 和 路 盐 的 侵蚀 。 排 气 系统 在 汽车 下 面 的 位 
置 ， 要求 将 它 设计 成 一 种 复杂 的 形状 ， 这 样 它 不 会 与 
汽车 的 齿轮 箱 、 路 面 间 孙 和 车 骨 发 生 干涉 。 每 年 所 生 
产 的 大 量 汽 车 要 求 排 气 系统 能 以 最 低 的 成 本 进行 
生产 。 

该 系统 有 许多 材料 性 能 的 要 求 。 其 力学 性 能 的 要 
求 不 算 太 高 : 适当 的 刚性 能 防止 过 度 的 震动 和 疲劳 ， 
再 加 上 足够 的 抗 蜂 变 能 力 就 可 以 得 到 适当 的 使 用 寿 
命 。 腐 蚀 是 寿命 的 制约 因素 ,尤其 在 其 冷 端 ， 包 括 共 
振 器 、 消 声 器 和 尾 管 。 在 该 系统 里 存在 着 一 种 效用 的 
多 种 性 质 ， 即 在 材料 选择 上 只 有 一 种 或 两 种 性 质 起 支 
配 作用 。 这 些 性 质 都 与 铂 基 催化 剂 以 及 装载 催化 剂 的 
陶 盗 容器 有 关 。 多 年 来 ， 构 成 排 气 系统 的 大 多 数 管子 
和 容器 都 是 用 低 碳 钢 通过 成 形 和 焊接 制造 而 成 的 ， 还 
要 经 过 适当 的 涂 层 用 于 防腐 。 随 着 对 汽车 的 质量 和 长 
寿命 提出 的 更 高 企 求 ， 材 料 的 选用 已 转向 开发 进一步 
防腐 和 抗 里 变性 能 有 进一步 提高 的 专用 不 锈 钢 。w 
(Cr) 为 11% 的 铁 素 体 合金 用 于 冷 端的 元 件 ,， П w 
(Сг) 89 17%-20% 的 铁 素 体 合金 和 CrNi 奥 氏 体 合金 
则 用 于 系统 的 热 端 。 


АЖЕ Ж ЇЇ 


正如 上 面 所 概述 的 ， 产 品 失效 及 与 之 相关 的 伤 及 
人 员 的 风险 是 设计 过 程 中 最 为 重要 的 依据 。100% 安 
全 或 零 差错 的 系统 /元 件 是 不 存在 的 。 风 险 和 人 危害 性 
分 析 的 目标 是 要 确定 风险 的 水 平 ， 并 且 为 系统 中 代表 
最 大 失效 风险 的 那些 零件 进行 定位 。 于 是 如 果 分 析 得 
当 ， 就 可 以 采取 步骤 消除 事故 的 根源 ， 并 将 风险 降低 
到 可 以 接受 的 最 低 限度 。 已 有 人 提出 如 果 能 在 全 方位 
采取 措施 就 可 以 使 硬件 系统 达到 一 个 “无 失效 ”的 
工 况 条 件 ， 这 些 措施 主 基 于 以 下 各 项 考虑 : 
e 关注 以 往 类 似 系统 里 的 经 验 。 
e 所 有 项 目 人 员 都 能 得 到 风险 信息 。 
e 在 所 有 各 阶段 都 要 进行 噪声 、 侵 蚀 的 风险 和 危害 
性 分 析 。 
e 在 上 述 分析 基 础 上 提出 适当 的 对 策 和 安全 计划 。 
e 在 项 目 进程 的 所 有 各 阶段 都 要 进行 连续 和 严密 的 
审查 。 

通过 对 系统 可 靠 性 的 研究 已 经 开发 了 不 同 的 分 析 
技术 。 接 下 来 的 研究 都 是 指向 硬件 的 ， 其 重点 在 于 使 
硬件 能 发 挥 其 应 有 的 功能 。 

图 1.3-7 所 示 的 流程 图 描述 了 对 整个 设计 过 程 中 
的 风险 和 危害 性 的 整体 分 析 。 即 使 设计 者 或 设计 经 理 
不 直接 负责 进行 这 些 分 析 ， 他 们 也 只 有 熟悉 这 些 分 析 
的 方法 才能 懂得 如 何 处 置 及 应 对 设计 或 系统 变化 方面 


的 问题 。 最 好 在 设计 初期 就 能 努力 完成 这 项 工作 ， 以 
便 在 设计 审核 阶段 能 有 效 地 予以 利用 ， 并 为 设计 提供 
有 价值 的 反馈 ， 以 避免 将 来 发 生 失效 。 


初步 设计 及 其 能 力 评价 
| 建立 可 靠 性 和 安全 的 风险 / 危害 性 模型 


~ T 




















图 1.3-7 将 风险 和 危害 性 分 析 整 合 入 设计 过 程 的 流程 
图 。 摘 自 参 考 文献 [1] 

定义 风险 。 为 了 确认 可 接受 的 风险 ， 斯 达尔 等 人 
(参考 文献 [2] ) 认为 确认 以 下 四 种 不 同 的 “风险 ” 
定义 将 是 有 用 的 : | 
° 由 实际 情况 所 确认 的 真 风 内 ， 并 为 未 来 所 展现 。 
e 以 现 有 的 数据 确认 的 统计 风险 ， 基 于 假设 : 从 平均 
上 看 ， 大 量 的 未 来 系统 将 会 以 与 大 量 的 过 去 类 似 系统 
相同 的 方式 起 作用 。 
e 预期 风险 ， 是 以 系统 、 模 型 和 历史 的 数据 为 基础 得 
到 的 。 
e 意识 风险 ， 由 一 些 个 人 或 组 织 任 直觉 所 意识 到 的 
风险 。 

应 该 指出 的 是 只 有 “ 真 风 险 ” 才 具有 硬件 特性 ， 
而 其 余 三 种 则 代表 了 系统 所 蕴含 的 风险 概念 。 

如 果真 的 发 生 事故 ， 作 为 风险 认 知 的 一 个 重要 因 
素 就 是 其 后 果 的 概率 严重 度 。 对 风险 的 全 面 评 价 将 要 
求 将 事故 的 潜在 影响 与 其 发 生 的 概率 相 整合 。 

在 风险 认 知 中 与 后 果 严 重度 紧密 联系 的 是 其 后 果 
的 偶发 特性 。 洪 在 事故 的 大 小 似乎 远 比 其 发 生 的 概率 
重要 。 这 确实 也 在 很 大 程度 上 代表 了 社会 的 价值 体 
系 。 因 此 ， 能 够 发 生 恶性 事故 的 活动 被 看 成 是 一 种 很 
大 的 风险 ， 必 须 比 那些 高 频率 发 生 的 单个 风险 给 予 更 
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为 严格 地 控制 。 

本 章 后 面 介 绍 的 两 种 方法 可 以 确认 可 能 存在 的 危 
害 性 ， 也 许 还 能 确定 为 规避 或 降低 风险 所 必要 的 对 
ж; 然而 ， 是 否 应 当 使 用 这 种 对 策 来 减轻 认 知 风险 ， 
目前 仍然 是 一 种 政治 -人 道 -管理 方面 的 判别 。 通 过 技 
术 研 究 来 承担 这 种 风险 和 危害 性 的 合理 性 就 在 于 其 作 
为 一 种 判别 能 更 清楚 地 表明 一 定 确保 设计 的 功能 性 要 
求 得 到 满足 。 对 于 风险 和 危害 性 的 定性 和 定量 分 析 的 
更 为 详细 的 内 容 可 以 参阅 参考 文献 [3] 以 及 本 文中 
“设计 中 人 的 因素 及 其 安全 考虑 ”。 

失效 模式 和 后 果 分 析 (FMEA) 。 本 来 这 是 作为 审 
查 系 统 或 元 件 可 靠 性 的 一 种 工具 而 开发 的 。 经 过 多 年 
的 改进 ， 它 现 已 包括 临界 状态 分 析 ( CrA) 和 失效 危害 
性 分 析 (FHA)， 以 帮助 确定 设备 的 安全 性 要 求 。 
FMEA 的 目标 仍然 是 确保 系统 功能 的 可 靠 性 ， 它 的 目 
的 是 揭示 所 有 失效 模式 的 隐患 元 并 进行 仔细 的 分 析 ， 
对 其 发 生 的 可 能 原因 及 与 之 相关 的 发 生 概率 进行 分 类 
和 量化 ， 以 及 根据 其 对 整个 系统 功能 所 产生 的 影响 做 
出 评估 。 

失效 模式 和 后 果 分 析 通 常 作 为 可 靠 性 综合 程序 的 
一 部 分 来 执行 的 。 由 于 分 析 是 随 着 设计 进程 中 复杂 性 
的 不 断 增加 而 展开 的 ， 故 以 上 述 分 析 为 依据 而 拟定 的 
措施 可 以 得 到 及 早 的 实施 并 使 其 成 本 为 最 低 。 其 结果 
还 可 以 被 用 于 指导 其 他 各 项 工作 ， 如 设计 、 采 购 、 制 
造 和 质量 控制 。 

失效 模式 和 后 果 分 析 也 是 对 整个 系统 运行 的 潜 
在 失效 进行 测试 、 评 估 和 分 析 的 一 种 有 系统 、 有 组 
织 的 步骤 ， 它 被 用 于 作为 其 他 可 靠 性 和 安全 措施 的 
补充 和 支持 。FMEA 过 程 包括 检查 每 一 种 失效 模式 ， 
评价 各 单元 系统 是 否 支持 其 可 靠 性 ， 并 确认 该 失效 
对 于 整个 系统 所 产生 的 后 果 。 它 的 一 般 过 程 包含 如 
TER: 

1. 对 系统 潜在 的 失效 模式 进行 确认 、 评 估 、 评 
价 ， 并 形成 文件 。 

2. 利用 可 能 失效 模式 文件 检查 和 验证 设计 的 安 
全 性 。 

3. 简明 地 制订 出 纠正 措施 ， 以 便 将 失效 所 造成 
的 后 果 消 除 或 减轻 到 一 个 可 以 接受 的 水 平 上 。 

编制 一 个 ЕМЕА 的 正式 程序 ( 见 图 1.3-8) 由 下 列 
步骤 构成 : 

1. 将 系统 及 其 子 系统 绘制 成 功能 性 的 框图 或 逻 
辑 图 。 这 些 图 将 成 为 了 MEA 文件 的 一 部 分 。 再 把 被 考 
虑 的 条 目 逐 条 编号 。 

2. 逐一 设 定 框图 里 的 每 一 元 素 所 有 实际 如 能 失 
效 的 模式 ， 并 编写 进 FMEA 的 文件 里 。 








建立 FMEA 要 求 、 
日 程 表 和 完成 指标 


确认 设计 单元 
对 FMEA 进行 改进 和 更 新 


原件 | 或 修改 件 


可 靠 性 工程 
审核 技术 精度 及 完整 
性 ， 同 意 签字 


设计 审核 


“提交 FMEA ， 并 作为 设 
计 审 核 的 模块 进行 审查 











图 3-8 ”失效 模式 和 后 果 分 析 流程 图 。 引 自 参考 文献 [4] 

з. 将 与 每 一 个 失效 模式 相关 联 的 可 能 原因 列 于 
失效 模式 的 旁边 。 

4. 描述 由 各 种 设 定 的 失效 所 引起 的 直接 后 果 并 
将 其 列 于 失效 模式 的 旁边 。 影 响 其 功能 的 症状 也 列 在 
一 起 。 

5. 所 有 作为 系统 内 补救 的 预防 措施 ， 包 括 为 了 
消除 或 减缓 失效 所 造成 的 影响 ， 都 要 进行 评估 和 
注 明 。 

6. 失效 对 其 他 系统 或 元 件 所 造成 的 影响 也 要 进 
行 评 佑 ， 并 写 入 文件 里 。 

7. 每 种 失效 模式 的 严重 程度 等 级 都 要 按照 其 重 
要 性 进行 评估 ， 并 在 文件 里 标 为 严重 、 一 般 和 轻微 。 

8. 对 失效 模式 发 生 的 概率 要 进行 量化 。 可 能 的 
话 ， 这 个 概率 要 用 数值 来 表示 (参考 文献 [5] ) 。 在 某 
些 情况 里 如 果 采 用 通用 的 等 级 规定 ， 那 么 按 级 分 类 是 
比较 有 意义 的 。 

о. 最 后 ， 还 要 在 文件 里 写 上 备注 和 建议 。 如 上 
分 析 提 供 了 各 种 有 附加 意义 的 数据 。 

安全 分 析 。 这 是 其 他 各 种 风险 和 人 危害 性 分 析 方 法 
的 综合 ， 进 行 一 种 贯穿 在 项 目的 设计 、 开 发 和 实施 的 
各 个 阶段 的 、 以 预防 事故 为 目标 的 定性 和 系统 的 分 
析 。 这 也 包括 预防 人 身 事故 、 设 备 损坏 等 。 所 用 的 方 


240 第 1 篇 й 论 





法 是 简单 却 又 严密 且 颇 费时 间 的 ， 必 须 在 系统 的 整个 
寿命 从 规划 到 停产 维修 和 报废 处 置 都 要 持续 坚持 ， 才 
能 取得 成 效 。 方 法 可 用 于 任何 系统 ， 但 以 不 同 的 观点 
来 看 还 不 属于 系统 分 析 。 安 全 分 析 的 目标 是 防止 发 生 
危害 性 的 失效 。 

作为 安全 分 析 的 基本 工具 有 工作 单 、 险 情 登 记 
簿 、 险 情 检 查 清单 和 系统 描述 。 专 业 人 员 的 一 个 基本 
要 求 就 是 愿意 向 现状 挑战 ， 他 们 不 能 像 一 般 人 仅 满足 
于 硬件 系统 的 设计 和 实施 。 

险情 的 识别 是 一 项 首先 要 不 断 坚持 的 工作 。 识 别 
起 始 于 一 个 迭代 过 程 一 一 初始 险 倩 分 析 法 (图 1.3-9)， 
它 可 将 主要 的 险情 消除 或 减轻 到 可 以 接受 的 最 低 限 度 。 
设计 更 改 、 安 全 装置 、 报 警 系统 、 人 员 操 作 规程 、 紧 
急 措 施 等 都 作为 推荐 使 用 的 方法 。 通 过 实施 这 些 方法 
就 可 以 控制 和 对 付 危急 形势 。 为 此 常 要 求 在 设计 者 和 
安全 分 析 人 员 之 间 进 行 折 中 ， 甚 至 要 对 制约 其 功能 的 
技术 参数 或 系统 的 应 用 范围 进行 修改 。 完 成 初始 险情 
的 分 术 应 该 : 





为 设计 评价 
而 编制 一 号 检查 清单 





图 二 3 ”作为 险情 初步 分 析 的 安全 分 析 流 程 图 。 引 让 
参考 文献 [6] 
e 识别 所 关注 的 一 般 性 险情 。 
。 提 出 附加 的 设计 和 操作 要 求 ， 以 预防 和 减轻 预期 
的 险情 。 
e 对 于 有 必要 作 进 一 步 改进 的 部 位 要 一 一 进行 确认 。 
e 建立 数据 库 ， 以 便 将 其 用 于 跟踪 潜在 的 险情 工 况 ， 
并 将 其 记录 在 案 。 

因为 十 全 十 美的 系统 是 不 存在 的 ， 所 以 安全 分 
析 要 贯彻 在 整个 硬件 的 设计 和 生产 过 程 中 。 安 全 分 
析 还 要 包括 在 此 后 操作 阶段 的 险情 分 析 ( OHA ) 
(图 1.3-10) 。 这 有 助 于 制定 一 些 针 对 操作 者 有 可 能 
发 生 的 失误 而 应 采取 的 措施 。 进 行 OHA 的 方法 除了 
必须 考虑 作为 人 的 操作 者 及 其 局 限 性 外 ， 其 他 都 与 


系统 的 险情 分 析 是 一 样 进行 。OHA 的 输出 就 是 操作 
上 的 要 求 ， 也 就 是 对 于 人 局 限 性 的 补偿 和 纠正 。 采 
取 的 步骤 不 是 防止 险情 的 发 生 ， 就 是 限制 其 影响 和 
将 其 降低 到 最 低 程度 。 






* 按 任 务 阶段 
。 按 险情 类 别 
(检查 清单 ) 
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.参考 数据 
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准备 计划 审核 


图 1.3-10 “作为 操作 危险 性 分 析 的 安全 分 析 流 程 图 。 引 
自 参考 文献 [6] 

作为 ОНА 的 输出 形式 可 以 是 操作 步骤 、 工 艺 规 
范 、 注 意 事项 或 警示 、 参 考 数据 、 备 用 或 应 急 设备 。 
设计 过 程 

设计 过 程 包括 确定 产品 和 各 种 元 器 件 的 结构 形 
态 ， 选 择 将 要 使 用 的 材料 和 工艺 。 在 此 初期 阶段 ， 这 
个 过 程 是 对 其 初步 的 结构 形态 、 拟 采用 的 材料 和 考虑 
使 用 的 制造 方法 的 不 同 匹配 组 合 进行 评估 ， 并 且 将 其 
与 先期 已 确定 的 性 能 指标 进行 比较 。 结 构 形态 与 材料 
(经 过 一 定 方式 的 处 理 ) 之 间 的 关系 就 是 每 一 种 结构 
形态 对 材料 的 特定 要 求 ， 即 材料 具有 满足 这 些 要 求 的 
能 力 。 其 中 一 个 共同 性 的 特定 关系 就 是 由 结构 所 赋予 
的 应 力 跟 材料 强度 之 间 的 关系 。 当 然 ， 也 还 有 一 些 其 
他 的 关系 存在 。 工 艺 的 变化 能 够 改变 材料 的 性 能 ， 但 
有 些 制造 工艺 并 不 能 实现 结构 形态 与 材料 两 者 的 特定 
组 合 。 

概率 性 或 确定 性 分 析 。 结 构 形态 要 求 与 材料 性 能 
之 间 的 量化 关系 可 以 用 确定 性 的 方法 确立 ， 该 方法 也 
就 是 为 天 家 所 熟知 的 概率 统计 法 。 借 此 ， 其 应 力 、 尺 
寸 和 强度 的 名 义 值 或 平均 值 都 可 以 用 于 设计 计算 中 ， 
适当 的 安全 系数 可 以 补偿 这 些 参数 预期 的 变化 和 材料 
的 不 均匀 性 。 在 概率 分 析 中 ， 每 一 种 设计 参数 都 符合 
一 定 的 数值 统计 分 布 。 通 过 这 些 统计 分 布 和 失效 概率 
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的 允许 极限 值 ， 就 可 以 计算 出 关键 部 位 允许 的 尺寸 值 
(或 关键 元 器 件 的 最 小 强度 ) 。 与 确定 性 相 比 ， 概 率 
性 分 析 对 于 设计 者 来 说 要 求 具有 更 高 的 技巧 ， 并 需要 
较为 繁琐 的 计算 ， 但 是 对 于 众多 用 料 较 少 的 紧凑 型 零 
件 来 说 ， 它 更 具 潜 力 。 应 用 概率 法 的 一 个 明显 缺点 就 
是 性 能 的 统计 分 布 并 非 广泛 适用 ， 常 要 求 在 这 些 方法 
应 用 于 特定 的 设计 任务 以 前 ， 就 必须 能 确定 这 些 性 能 
的 统计 分 布 。 

在 任意 一 种 的 设计 分 析 里 都 必须 要 考虑 到 凹 槽 的 
影响 和 应 力 集中 ， 因 为 这 种 特征 会 增加 所 有 各 种 零件 
发 生 失 效 的 脆弱 性 。 然 而 ， 断 裂 力学 的 研究 也 表明 ， 
某 些 设计 应 用 在 一 定 的 条 件 下 ， 其 凹 权 和 材料 的 不 均 
名 性 也 许 是 有 益 的 ， 因 此 不 会 产生 什么 后 果 的 。 在 
“设计 的 统计 学 特性 ”一 节 里 将 更 详细 地 描述 统计 方 
法 在 预测 如 运行 应 力 、 应 变 、 偏 黎 、 变 形 、 磨 损 率 、 
疲劳 强度 、 蠕 变 强 度 或 使 用 寿命 等 有 关 参 数 方面 的 
应 用 。 

应 用 险情 的 影响 。 在 材料 选择 的 过 程 中 ， 必 须 考 
虑 到 交 变 载荷 、 极 端 严 酷 的 温度 以 及 存在 着 会 引起 一 
般 性 腐蚀 或 应 力 腐蚀 开裂 的 介质 等 一 些 特别 的 危害 
性 。 表 1.3-5 列 出 了 一 些 普通 的 失效 模式 以 及 与 该 特 
定 模式 最 为 相关 的 力学 性 能 。 交 变 载 荷 ， 尤 其 对 于 设 
计 任 何 有 运动 的 零件 来 说 是 一 个 非常 普遍 的 因素 ， 而 
且 基 本 上 会 认为 在 所 有 的 应 用 失效 中 ， 大 部 分 都 是 因 
为 疲劳 所 致 。1943 年 奥 尔 曼 (参考 文献 [71) 曾 对 疲 
劳作 过 一 个 至 今 仍 为 有 效 的 观测 ， 即 : 


“在 实际 应 用 或 者 实验 室 和 道路 的 试验 过 程 中 ， 
所 发 生 的 全 部 疲劳 失效 中 的 90% 可 以 追溯 到 在 设计 
和 生产 时 遗留 下 的 缺陷 ， 而 只 有 剩 下 的 10% 基本 上 
是 由 冶金 方面 的 原因 而 在 材料 、 材 料 技术 指标 或 热 处 
理 中 生成 的 下 獲 所 造成 的 。 

研究 材料 的 疲劳 是 冶金 、 工 程 和 生产 部 门 的 共同 
职责 。 在 引起 疲劳 的 机 械 和 冶金 方面 的 因素 之 间 没 有 
一 条 绝对 的 界限 。 这 种 缘由 之 间 的 重 公 至 今 仍 未 得 到 
充分 的 了 解 。 

因此 ， 工程师 们 总 是 祈求 用 冶金 方面 出 现 的 新 奇 
迹 来 弥补 他 们 自己 的 过 错 。 冶 金工 作者 也 少 有 意愿 去 
探索 发 生 疲劳 的 冶金 方面 的 原因 而 坚持 大 家 都 要 对 所 
造成 的 机 械 方面 的 原因 共同 进行 力所能及 的 调查 ， 故 
在 此 之 前 我 们 对 于 工程 材料 的 充分 利用 不 能 寄 以 太 高 
的 期 望 。 

尽管 奥 尔 曼 只 是 专门 谈 到 疲劳 问题 ， 但 是 他 的 意 
见 可 以 推 而 广 之 地 应 用 于 工程 设计 。 他 的 意见 也 一 定 
不 要 理解 为 是 在 让 材料 工程 师 推 印 其 在 整个 设计 中 应 
尽 的 那 部 分 责任 ， 也 更 不 是 要 他 们 减少 为 一 些 特殊 用 
途 去 发 现 更 好 的 材料 所 付 的 努力 。 

奥 尔 曼 的 意见 确实 意味 着 设计 的 方方面面 的 问题 
都 必须 予以 考虑 ， 因 为 即使 一 些 很 不 起 眼 的 因素 ， 人 也 
会 产生 难以 估量 的 影响 ( 至 少 这 里 有 一 个 为 大 家 所 熟 
知 的 例子 ,飞机 在 飞行 过 程 中 发 生 疫 劳 失效 的 原因 竟 
然 会 追溯 到 一 个 检验 印记 , 因为 当时 给 零件 上 打印 时 
落 锤 太 重 了 )。 


表 1.3-5 ”失效 模式 与 材料 性 能 之 间 的 关系 
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在 材料 性 能 与 失效 模式 交叉 格 里 的 x 代表 特定 的 材料 性 能 对 于 控制 特定 失效 模式 是 有 影响 力 的 。 
① 平 面 - 記 変 断 裂 初度 。 ”名 产生 应 力 腐蚀 开裂 的 临界 应 力 强度 。 


失效 的 预测 。 即 使 对 于 实际 应 用 时 的 载荷 已 经 有 
了 十 分 精确 的 了 解 ， 且 其 应 力 分 析 也 是 十 分 直观 ， 然 
而 仅仅 依赖 以 抗 拉 强度 和 届 服 强度 为 主 的 静态 承载 能 
力 还 是 有 可 能 造成 总 体 设 计 上 的 缺陷 。 如 疲劳 、 应 力 
腐蚀 开裂 、 有 冲击 载荷 引起 的 脆性 断裂 等 其 他 失效 模 
式 的 可 能 性 都 必须 在 设计 过 程 中 有 所 考虑 。 

对 于 应 用 时 潜在 失效 的 讨论 还 应 该 包括 对 于 可 能 
发 生 的 失效 后 果 的 深入 分 析 。 必 须 避 免 那 些 会 对 生命 
或 肢体 造成 危害 、 或 使 装置 的 其 他 元 器 件 遭 到 损坏 的 
失效 模式 。 有 时 可 以 把 一 台 设备 设计 成 使 其 某 个 元 器 
件 只 能 以 一 种 相对 不 易 产 生 危 害 的 方式 发 生 损 坏 ， 这 
样 可 以 防止 其 他 元 器 件 因 此 产生 更 为 严重 的 潜在 后 
果 。 例 如 ， 一 人 台地 面 搬运 设备 往往 设计 成 一 旦 操作 工 
试图 举 载 过 重 而 造成 设备 翻 倒 或 损害 任何 主要 元 器 件 
时 ， 其 发 动机 就 会 立即 停机 。 压 力 容 器 里 的 熔断 栓 就 
是 又 一 个 例子 。 按 表 1.3-4 所 列 的 法 规 和 标准 就 能 排 
除 因应 用 不 当 而 造成 的 严重 后 果 ， 但 是 设计 人 员 还 是 
必须 通过 对 可 能 会 发 生 的 失效 模式 后 果 的 研究 ( 和 针 
对 性 设计 ) 来 对 此 进行 仔细 的 判别 。 

尺寸 、 重 量 和 体积 的 限制 。 零 件 的 尺寸 、 重 量 和 
体积 会 影响 材料 与 制造 工艺 的 选择 。 小 零件 常用 实心 
棒 料 作为 毛 还 进行 切削 加 工 ， 即 便 需 加 工 的 零件 数量 
相当 大 ， 也 是 这 样 比较 经 济 。 假 定 相对 较 贵 的 材料 也 
能 使 用 ， 小 零件 的 材料 成 本 则 远 小 于 制造 它 的 成 本 ， 
大 零件 通过 热处理 达到 高 强度 要 求 是 很 困难 的 ， 甚 至 
是 不 可 能 的 。 采 用 不 同 制造 方法 加 工 成 形 零件 还 有 一 
些 尺寸 方面 的 限制 。 压 模 铸造 、 熔 模 铸造 和 粉末 治 金 
只 能 限于 制造 几 千 克 重 的 零件 。 以 重量 为 关键 因素 的 
零件 常 要 用 高 重量 -强度 比 的 材料 来 制作 。 

需要 加 工 零件 的 数量 会 影响 工程 设计 过 程 的 各 个 
方面 。 作 为 小 批量 的 生产 运作 ， 投 资 如 锻造 和 压铸 等 
生产 工艺 所 需要 的 工装 是 不 合算 的 ， 而 且 往往 将 限于 
在 设计 者 工厂 已 经 有 的 材料 中 或 供应 中 心 库存 的 材料 


中 进行 选择 。 大 批量 的 生产 运作 则 受到 材料 生产 商 能 
否 根据 需求 供 货 的 影响 。 特 大 批量 生产 的 零件 有 时 要 
被 反复 设计 ， 以 致 在 工程 上 和 评估 上 需要 很 大 的 费 
用 ,但 是 还 是 会 有 足够 的 效益 ， 因 此 考虑 其 批量 之 
大 ， 所 付 的 努力 还 是 很 值得 的 。 对 于 小 批量 零件 的 设 
计 ， 则 谋求 能 满足 其 使 用 要 求 的 首次 设计 和 首选 材料 
的 成 功 。 

影响 设计 过 程 的 其 他 相互 关联 性 。 能 在 若干 个 地 
点 都 可 以 制造 的 产品 对 设计 者 来 说 会 遇 到 另外 的 一 些 
问题 ， 因 为 材料 的 成 本 及 其 是 否 便于 得 到 都 是 因 地 而 
异 的 。 例 如 ， 一 个 要 在 不 同 的 国家 里 制造 的 产品 ， 即 
便 使 用 最 为 相当 牌号 的 钢材 还 是 有 可 能 因 所 用 材料 间 
的 差异 而 影响 其 使 用 性 能 。 有 些 地 区 的 普通 劳动 力 成 
本 很 低 ， 这 就 要 求 设计 劳动 密集 型 产品 ; 然而 针对 高 
劳动 力 成 本 的 市 场 ， 设 计 人 员 常 要 努力 设计 出 能 适应 
自动 化 制造 设备 性 能 的 产品 。 

以 前 只 有 在 设计 过 程 的 后 期 ,设计 者 、 材 料 工程 
师 和 制造 工程 师 才能 通过 共同 努力 建立 起 如 后 面 
“材料 选用 的 要 素 ” 一 节 中 所 描述 的 那些 要 素 ( 如 前 
文 表 1.3-2 所 提 及 的 ) 。 因 为 此 时 才能 在 一 个 可 操作 
的 选择 数量 范围 里 选择 材料 及 其 制造 工艺 。 也 只 有 在 
此 时 才能 对 材料 和 制造 工艺 的 每 一 种 选项 的 利 刺 进 行 
评估 ， 并 据 此 对 产品 结构 进行 必要 的 更 改 。 

材料 选择 中 的 复杂 因素 之 一 就 是 所 有 的 材料 性 能 
包括 其 加 工 性 最 终 都 是 相互 关联 的 。 用 一 种 材料 替代 
另 一 种 材料 或 为 了 改变 特定 性 能 而 对 工艺 进行 某 一 方 
面 的 变更 ， 一 般 都 要 同时 影响 其 他 性 能 。 在 不 同 的 力 
学 、 物 理性 能 以 及 与 制造 工艺 有 关 的 变量 中 存在 着 类 
似 的 更 加 难以 表征 的 关联 性 ， 而 且 这 种 关联 性 还 随 制 
造 工艺 的 改变 而 改变 。 例 如 ， 冷 拉 钢 丝 可 增加 其 强 
度 ， 但 同时 增加 其 电阻 。 为 得 到 高 淳 透 性 和 高 强度 而 
采用 高 碳 和 高 合金 含量 的 钢材 ， 是 难以 进行 切削 加 工 
和 焊接 的 。 加 入 一 些 合金 元 素 ( 如 铅 ) 可以 提 高 切削 
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性 能 ,但 是 一 般 会 降低 疲劳 强度 寿命 ， 还 会 使 焊接 和 
冷 锯 变 得 更 为 困难 。 此 类 相互 关联 性 的 例子 几乎 不 胜 
枚挙 。 

价值 分 析 。 即 所 谓 的 价值 工程 ， 它 作为 一 种 解决 
问题 方法 ， 专 门 用 于 对 设计 中 一 种 或 多 种 的 关键 性 功 
能 进行 辨别 ， 以 此 来 剔除 成 本 中 那些 不 必要 的 部 分 ， 
同时 又 不 至 于 影响 设计 质量 。 在 价值 分 析 的 过 程 中 ， 
必须 按照 以 下 基本 原则 进行 审查 : 
。 功能 是 否 确 属 必要 ? 
° 功能 是 否 超 出 其 所 求 ? 
e° 其 成 本 是 否 超 出 其 所 值 ? 
e 是 否 有 其 他 方法 能 更 好 地 实现 该 功能 ? 
e 是 否 有 成 本 更 低 的 方法 来 实现 该 功能 ? 
e 是 否 有 某 种 标准 可 依 ? 
e 考虑 到 批量 的 大 小 ， 能 否 使 用 工装 成 本 较 低 的 
方法 ? 
e 其 价值 是 否 超 过 合理 的 劳务 费 、 各 项 支出 费用 、 材 
料 费 和 利润 的 总 种 ? 
° 是 否 还 有 其 他 的 制造 商 能 够 以 更 低廉 的 成 本 提供 ， 
而 不 影响 其 可 靠 程度 ? 
e 如 果 产 品 是 为 个 人 所 购买 的 ， 是 否 会 嫌 贵 ? 

使 用 上 述 原则 的 价值 分 析 就 能 使 设计 和 管理 人 员 
确保 产品 的 结构 、 材 料 和 制造 工艺 最 终 成 为 一 种 良好 
的 组 合 。 对 此 更 详细 的 内 容 请 参阅 参考 文献 [8] 。 


出 于 制造 和 装配 考虑 的 设计 


随 着 人 们 日 益 加 深 对 设计 和 制造 之 间 相 互 关联 的 
重要 性 的 认识 ， 已 形成 了 一 个 将 这 种 关联 程式 化 的 新 
领域 ， 称 之 为 “设计 制造 和 装配 ” (design for manu- 
facture and assembly,DFMA) 。DFMA 分 析 就 是 利用 一 
种 集成 产品 及 其 工艺 的 方法 对 产品 设计 的 各 个 方面 进 
行 审查 ， 这 种 集成 方法 能 在 产品 和 工艺 要 求 之 间 得 到 
最 好 的 匹配 ， 并 且 从 根本 上 保证 制造 的 顺利 进行 。 
РЕМА 的 一 个 主要 目标 也 是 保证 产品 (包括 材料 选 
用 ) 和 工艺 一 起 进行 设计 。 

图 1.3-11 概括 了 在 设计 过 程 中 所 采用 DFMA 的 
步骤 。 首 先进 行 装配 设计 分 析 ( design for assembly, 
DFA) ， 这 是 为 了 使 产品 的 结构 简单 化 。 然 后 通过 对 
零件 的 原 有 设计 和 新 设计 的 早期 成 本 估算 ， 对 两 者 进 
行 权衡 并 做 出 综合 性 决定 。 在 这 个 过 程 中 ， 为 不 同 的 
零件 考虑 使 用 最 好 的 材料 和 工艺 。 例 如 用 塑料 或 板 料 
制造 一 个 学 党 是 不 是 更 好 ? 一 旦 材料 和 工艺 被 最 后 选 
定 ， 就 要 对 零件 的 细节 设计 进行 更 为 全 面 的 制造 设计 
分 析 ( design for manufacture, ЕМ) 。 

减少 单个 零件 的 数量 是 DFA 为 简化 产品 而 提供 
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图 1.3-11 在 设计 中 采用 制造 和 装配 的 设计 分 析 的 典型 
步骤 

的 最 佳 改进 方法 (参考 文献 [10]) 。 为 了 给 减少 零件 
数量 提供 指导 原则 ， 在 装配 过 程 中 ，DFA 软件 给 每 
一 个 加 上 去 的 零件 提出 下 列 问题 : 

° 该 零件 或 部 件 是 否 仅 用 于 固定 其 他 部 分 或 确保 其 
安全 ? 

e 该 零件 或 部 件 是 否 仅 用 于 连接 其 他 部 分 ? 

如 果 对 以 上 问题 的 回答 都 是 “是 ”， 那 从 理论 上 
考虑 该 零件 或 部 件 应 该 是 不 必要 的 。 如 果 回 答 是 
“不 ”， 则 应 当 考 虑 下 面 重要 的 问题 : | 
e 当 产 品 运 行 时 ， 该 零 、 部 件 与 其 他 所 有 已 装配 的 零 
件 之 间 是 否 存 在 相对 运动 ? 

e 该 零 、 部 件 是 否 必须 用 与 所 有 已 装配 零件 所 不 同 
的 材料 来 制造 ， 或 者 必须 与 它们 相 绝 缘 ? 如 答案 为 
“是 ”， 则 必须 能 提出 与 材料 性 质 有 关 的 根本 性 的 理 
由 ， 其 结论 才能 被 认可 。 

е 该 零 、 部 件 是 否 必 须 与 所 有 已 装配 零件 分 隔 开 ， 否 
则 就 无 法 将 后 者 进行 必要 的 装配 和 拆 印 。 

如 果 以 上 三 个 关键 问题 的 答案 均 为 “ 否 ”， 那 么 
从 理论 上 考虑 该 零件 或 部 件 应 该 是 不 必要 的 。 

进行 DFM 分 析 有 助 于 零件 成 本 的 量化 ， 并 对 设 
计 方 案 与 材料 及 工艺 的 选择 做 出 综合 性 的 决定 。 当 采 
用 下 列 模 施 时 ， 就 能 取得 显著 的 成 本 效益 : 

o 对 产品 、 部 件 、 元 器 件 、 模 抉 和 单个 零件 的 设计 进 
行 标 准 化 ; 

e° 使 用 已 经 过 处 理 的 材料 ; 

° 让 产品 的 设计 开发 去 适应 特定 的 制造 工艺 ， 即 该 
工艺 将 适合 于 制造 其 零件 ; 
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。 每 一 个 零件 都 应 设计 成 易于 制造 的 ; 
e 规避 一 些 本 身 昂贵 的 加 工 方法 。 

当然 , 工程 设 计 人 人 员 不 仅 要 设计 能 经 济 地 制造 和 
装配 的 产品 ， 还 必须 使 其 具有 所 要 求 的 功能 。 这 就 要 
求 对 产品 借以 运行 的 结构 原理 进行 筛选 和 深信 了 解 。 
更 进一步 ， 适 当 的 功能 还 需 对 公差 予以 特别 关注 。 这 
就 是 所 谓 的 功能 与 配合 的 两 种 设计 考量 。 然 而 设计 者 
还 有 许 许多 多 其 他 问题 需要 考虑 : 安装 、 维 护 、 运 
行 、 环 境 、 报 废 处 置 、 产 品 寿命 、 可 靠 性 、 安 全 及 其 
他 方面 的 问题 。“X 的 设计 考量 ”( DEFX) 指 的 就 是 这 
些 其 他 问题 (参考 文献 [11] ) 。 

DFM、DFA、 零 件 最 少 化 、 功 能 、 配 合 和 DFX 
还 不 是 工程 设计 人 员 所 应 当 考 虑 的 全 部 问题 。 产 品 的 
设计 还 应 考虑 到 市 场 和 利润 ， 这 也 是 客户 和 市 场 的 规 
律 。 因 此 ， 设 计 人 员 需 要 懂得 客户 所 要 求 的 特点 ， 以 
及 被 客户 认为 合格 的 产品 。 此 外 ， 市 场 考 虑 还 应 包括 
成 本 、 质 量 ， 还 有 日 益 重要 的 时 间 ， 即 产品 应 当 何 时 
推 向 市 场 。 

设计 者 还 应 该 认识 到 产品 及 其 零件 的 制造 工艺 和 
使 用 条 件 是 可 变 的 。 就 像 在 “质量 设计 ”一 节 中 所 
讨论 的 ， 在 这 些 可 变 条 件 下 的 经 久 耐用 是 产品 的 另 一 
个 设计 要 求 。 
质量 设计 

强劲 设计 。 随 意 变 化 是 制造 的 敌人 。 造 成 不 必要 
的 制造 成 本 、 产 品 的 不 可 靠 性 ， 甚 至 最 终 导 致 客户 的 
不 满意 和 丧失 市 场 份额 的 一 个 主要 原因 就 是 低劣 的 质 
量 。 因 此 ， 人 们 已 经 认识 到 为 提高 质量 ， 最 重要 的 莫 
过 于 减少 随意 变化 和 对 付 各 种 难以 控制 因素 发 生变 化 
的 强劲 性 。 在 以 质量 为 目标 的 设计 过 程 中 ,设计 团队 
应 努力 按照 尽量 使 各 种 难以 控制 的 制造 和 运行 参数 所 
发 生 的 变化 成 为 最 小 的 方式 去 设计 产品 及 其 工艺 。 提 
出 支撑 这 种 想法 的 理念 在 很 大 程度 上 要 归功 于 金 尼 
# ` 塔 古奇 (田口 玄 一 ) 及 其 首创 于 日 本 的 质量 控制 
中 的 降低 成 本 法 。 田 口 玄 一 法 即 强劲 设计 (Taguchi 
methods 或 robust design) 是 一 种 工具 和 技术 的 集成 系 
统 ， 它 要 求 工程 师 和 科技 人 员 在 尽量 减少 产品 和 工艺 
的 随意 变化 的 同时 ， 使 其 性 能 达到 最 高 水 平 。 作 为 强 
劲 设计 的 主要 技术 、 工 具 和 原理 包括 质量 降低 函数 、 
参数 设计 、 公 差 设 计 、 信 了 品 比 、 技 术 开 发 和 正 交 甜 
阵 。 每 一 种 方法 都 男 有 文献 专 述 (例如 参考 文献 [12] 
和 [13]) 。 

统计 过 程控 制 。 用 于 质量 改善 的 另 一 种 工具 就 是 
由 W. E. 戴 明 ( 参 考 文献 [14] 和 [16] ) 和 席 肯 巴 奇 ( 参 
考 文献 [151) 提 出 的 统计 过 程控 制 (statistical process 


control , B] SPC) 。 这 是 一 种 利用 统计 数学 的 处 理 程序 ， 
借助 它 可 以 对 影响 生产 工艺 输出 结果 的 一 些 外 界 因素 
给 出 信号 。 该 信号 将 提醒 生产 和 质量 人 员 关 注 ， 并 消 
除 过 程 中 的 差错 ， 从 而 可 用 这 种 方法 来 鉴别 和 纠正 造 
成 产品 元 器 件 缺 陷 的 成 因 。 因 为 在 任何 制造 过 程 中 都 
存在 着 一 些 自然 的 随机 变 差 ， 所 以 在 这 些 随机 变 差 和 
由 于 工艺 条 件 的 某 种 变化 而 引起 的 变异 之 间 进 行 辨别 
的 能 力 是 对 规定 的 特征 和 尺寸 始终 保持 良性 控制 的 重 
要 组 成 部 分 。 切 削 刀 具 的 刀 尖 崩 碎 或 磨损 、 调 整 的 漂 
移 、 压 力 系统 的 泄漏 以 及 较为 稳定 的 焊料 发 生意 外 的 
变动 就 是 几 种 工艺 条 件 变化 的 例子 ， 而 这 些 变化 常 不 
易 被 注意 到 ， 但 会 造成 质量 下 降 ， 借 助 于 SPC 就 可 
将 它们 检测 出 来 。 有 关 SPC 的 其 他 内 容 在 本 手册 的 
其 他 各 篇 都 有 叙述 。 

全 面 质量 管理 。 戴 明 还 指出 85% 的 质量 问题 是 
由 系统 、 工 序 或 管理 造成 的 ， 只 有 15% 是 由 技艺 不 
佳 所 致 (参考 文献 [16] ) 。 责 怪 工人 并 不 是 解决 质量 
问题 的 办 法 。 顺 便 指出 ，85% 的 质量 问题 中 归 答 于 管 
理 的 还 包括 一 些 应 追溯 到 产品 设计 中 的 缺点 和 错误 。 

目前 所 考虑 的 为 改进 质量 控制 的 最 佳 管理 方法 就 
是 要 让 工人 深入 地 参与 到 质量 监控 和 为 解决 质量 问题 
而 采取 的 改进 措施 中 去 。 全 面 质量 管理 (total quality 
management ,TQM) 就 是 把 工人 都 包括 进来 的 一 种 管理 
方式 。 全 面 质量 管理 是 一 种 比 专用 技术 更 为 广义 的 管 
理 哲 理 和 战略 。 向 前 追 渭 ， 全 面 质量 管理 起 源 于 日 
本 ， 它 包含 : 
e 在 有 关 质 量 事务 中 ， 要 有 着 强烈 的 客户 取向 。 
e 强调 质量 为 全 体 员 工 的 总 体 义务 ， 其 全 部 功能 包 
括 研究 、 开 发 、 设 计 、 制 造 、 材 料 、 管 理 和 服务 。 员 
工 在 质量 事务 中 的 参与 是 作为 所 有 层面 上 的 工作 准 
则 。 供 应 商 也 要 参加 进来 。 
e 为 了 零 差 错 生 产 而 努力 ， 完 美 是 目标 。 
。 使 用 统计 质量 控制 数据 和 其 他 有 实际 依据 的 方法 ， 
而 不 是 凭 感觉 控制 质量 。 
e 预防 缺陷 ， 而 不 是 等 它 发 生 后 再 采取 措施 。 
。 不 断 改 进 。 

全 面 质量 管理 计划 通常 认为 质量 必须 通过 设计 而 
不 是 生产 过 程 的 最 终 检 验 赋予 产品 的 。 参 考 文献 库 
[7] 提 供 了 其 他 有 关内 容 。 


设计 中 的 可 靠 性 


定义 。 可 靠 性 是 设备 或 系统 在 其 使 用 环境 中 ， 对 
它 不 发 生 失 效 的 运行 能 力 的 一 种 衡量 。 美 国 国家 字 航 
局 (NASA) 将 可 靠 性 定义 为 一 个 装置 在 其 应 有 的 运行 
条 件 下 、 在 一 个 所 要 求 的 时 间 跨 度 里 能 正常 运行 的 概 
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率 。 可 靠 性 既然 是 一 个 概率 ， 那 么 其 计算 也 就 是 应 用 
数学 的 形式 。 然 而 概率 论 和 统计 学 就 像 其 他 数学 方法 
一 样 ， 只 能 作为 逻辑 推理 的 辅助 手段 而 不 能 取代 这 种 
推理 。 

可 靠 性 等 同 于 一 种 对 事物 的 认 知 状态 ， 而 不 是 其 
本 身 的 状态 。 可 靠 性 并 不 能 用 于 预测 离散 的 或 孤立 特 
定 的 事件 ， 只 能 预测 平均 概率 。 如 果 给 定 事件 在 同等 
条 件 下 大 量 重复 地 发 生 ， 那 么 概率 就 是 预期 该 事件 发 
生 的 一 种 平均 度量 。 概 率 可 以 代替 确定 性 起 作用 。 其 
归纳 是 由 样本 构成 的 ， 所 得 出 的 结论 不 能 认为 是 绝对 
正确 的 。 

NASA 对 于 可 靠 性 的 定义 (和 其 他 任何 相关 的 定 
义 ) 包 括 特定 装置 的 “正常 运行 ”。 但 是 正常 运行 并 
不 存在 一 般 的 定义 ， 而 必须 事先 对 所 考虑 装置 的 正常 
运行 规范 予以 仔细 而 又 精确 的 描述 或 认定 。 

0.99 的 可 靠 性 意味 着 有 百 分 之 一 的 失效 概率 。 
0. 999 的 概率 并 不 意味 其 有 更 高 的 精度 (一 个 更 为 有 
意义 的 数字 ) ， 两 者 只 是 一 个 数量 级 的 差别 ， 即 千 分 
之 一 的 失效 概率 。 

可 靠 性 作业 。 就 像 NASA 的 定义 一 样 ， 所 有 的 一 
般 定义 都 是 定性 的 。 在 运行 时 间 为 上 的 可 靠 性 可 以 定 
量 地 定义 为 : 

R(t) =P(T >t) (1.3-1) 
式 中 , R ДЕЕ, P 是 概率 , 7 是 装置 发 生 失 效 的 
时 间 (T 本 身 是 一 个 变量 )。 

保证 可 靠 性 的 首要 任务 就 是 推导 和 验证 式 (1.3-1)。 
对 于 单一 元 件 这 是 做 的 第 一 件 事 。 于 是 整个 系统 的 可 靠 
性 就 取决 于 组 成 该 系统 的 所 有 单元 都 能 保持 其 功能 和 结 
构 。 然 后 它 也 只 是 更 为 复杂 的 系统 中 的 一 部 分 。 该 构建 
过 程 一 直 持 续 到 整个 系统 都 经 过 这 样 的 处 置 。 一 个 完整 
的 系统 可 以 是 这 样 复杂 的 ， 以 致 它 将 包含 整个 机 构 ， 如 
维修 小 组 及 其 人 员 组 成 。 

在 该 系统 及 其 可 靠 性 被 真正 了 解 之 后 的 第 二 件 事 
就 是 找到 提高 可 靠 性 的 最 佳 途径 。 为 此 ， 最 重要 的 方 
法 就 是 : 

。 按照 所 要 求 的 功能 把 复杂 性 降低 到 最 低 限度 。 一 
些 不 必要 的 元 器 件 和 不 必要 的 复杂 性 只 会 增加 系统 失 
效 的 概率 ， 即 降低 其 可 靠 性 。 

e 增加 系统 中 元 器 件 的 可 靠 性 。 

e 使 用 平行 备份 。 使 一 个 或 多 个 备用 “ 热 ” 点 处 于 
平行 运作 状态 。 当 一 个 因 故 失效 ， 其 他 的 仍 在 发 挥 
作用 。 

° 使 用 待机 备份 。 使 一 个 或 多 个 备用 “ 冷 ” 点 处 于 
待机 状态 。 当 一 个 元 器 件 或 子 系统 因 故 失效 时 ， 能 即 
时 起 动 顶 替 其 发 挥 作用 。 


e 利用 维修 机 制 。 由 技术 人 员 更 换 失 效 元 器 件 ， 而 没 
有 待机 备份 可 供 起 动 。 这 种 更 换 姓 非 自 动 也 不 必 立 即 
进行 。 

e 利用 预防 性 维护 。 元 器 件 进行 定期 更 新 ， 邵 在 更 换 
前 尚未 发 生 失 效 。 

第 三 件 事 情 就 是 在 给 定 的 重量 、 大 小 和 成 本 条 件 
下 ， 使 系统 的 可 靠 性 达到 最 大 限度 ， 反 之 就 是 在 给 定 
可 靠 性 的 前 担 下 ， 使 重量 、 大 小 和 成 本 达到 最 小 
限度 。 

可 靠 性 的 图 解法 。 假 设 有 一 批 作 为 一 个 总 体 的 相 
同 元 件 ， 从 中 采集 一 个 非常 大 的 样本 ， 并 使 它们 在 时 
间 了 =0 时 处 于 运行 状态 (相对 t,7 为 工作 期 限 ,通常 指 
运行 寿命 或 执行 任务 的 时 间 段 )。 一 开始 该 总 体 显示 
出 高 失效 率 。 接 着 如 图 1.3-12 所 示 失 效率 迅速 降低 。 
这 个 失效 率 降低 的 阶段 有 不 同 的 名 称 ， 如 早 寿 命 期 、 
初始 失效 期 和 试 运行 期 。 由 于 设计 和 制造 的 欠 佳 ， 也 
就 是 一 些 质量 有 欠缺 或 不 达标 的 元 件 所 造成 的 失效 。 





ka 








有用 寿命 











运行 寿命 了 一 一 一 


图 1.3-12 失效 率 曲线 ， 相 对 了 时间 的 失效 发 生 率 (示意 
图 ) 。 引 自 参 考 文献 [ 18 ] 

当 到 了 宛 ， 所 有 不 达标 的 元 件 都 失效 过 了 ， 失 
效率 稳定 地 维持 在 基本 不 变 的 数值 上 。 这 就 是 所 谓 的 
有 用 寿命 ， 因 为 元 件 都 能 以 最 大 的 优势 被 使 用 。 在 该 
有 用 寿命 期 里 的 失效 是 随机 性 、 偶 然 性 或 突 发 性 的 ， 
因为 他 们 都 是 随机 和 不 可 预料 地 发 生 的 。 

当 元 件 到 达 Tw 时 ， 失 效率 又 增加 了 。 这 时 元 件 
由 于 时 效 或 磨损 而 接近 其 额定 寿命 ， 这 时 元 件 由 于 宸 
变 开始 发 生 失 效 。 

通过 适当 的 设计 、 制 造 和 装配 、 和 /或 经 过 灌 慎 
的 老化 期 ， 可 以 使 得 早期 寿命 尽量 缩短 ( 甚至 消除 )。 
对 于 一 些 要 求 能 令 人 满意 地 超期 运行 的 系统 通过 在 有 
用 寿命 期 里 把 失效 的 部 件 更 换 或 者 不 论 其 有 用 寿命 是 
否 到 期 都 予以 一 一 更 换 ( 即使 它们 还 没有 发 生 失 效 或 
仅 有 即将 发 生 失 效 的 迹象 ) ， 就 能 将 意外 磨损 几乎 无 
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限期 地 推迟 发 生 。 参 考 文献 [19j 対 名 何 佑 算 有 用 寿 
命 、 发 生 失效 的 平均 时 间 和 两 次 失效 之 间 的 平均 间隔 
时 间 提 供 了 更 为 详细 的 氢 述 。 

可 靠 性 试验 。 可 靠 性 试验 用 于 测试 或 演示 设备 在 
特定 的 工 况 条 件 下 满意 地 运行 一 段 预定 的 时 间 间 隔 的 
能 力 。 假 定 系统 有 10 个 元 件 串 接 在 一 起 ， 它 们 必须 
以 0.99 ЙГЕ T +E 1000h， 那 么 一 个 元 件 的 特征 寿 
命 必 须 约 为 105h( 将 近 115 年 ) 。 为 了 得 到 试验 的 结 
果 就 要 求 对 10 个 元 件 中 的 每 一 个 都 进行 超过 115 年 
的 无 失效 试验 (用 115 个 元 件 试验 一 年 或 用 1150 个 元 
件 试 验 6 周 ) 。 如 果 零 件 的 数量 是 好 儿 百 并 且 要 求 的 
可 靠 性 是 0.999( 这 完全 可 能 )， 那 么 显而易见 所 要 求 
进行 的 试验 将 成 为 荒 廖 而 不 可 能 。 然 而 这 样 的 产品 还 
是 要 设计 、 制 造 ， 并 满足 所 保证 的 性 能 。 

虽然 最 有 用 的 还 是 以 往 的 性 能 数据 及 工程 判断 能 
力 ， 但 是 作为 设计 者 来 说 还 是 要 尽 可 能 快 地 知道 他 的 
设计 是 否 达 到 可 靠 性 和 /或 寿命 的 目标 。 为 了 满足 生 
产 进 度 的 要 求 ， 很 少 会 真实 地 按照 正常 的 工 况 条 件 进 
行 试 验 。 于 是 要 求 进行 加 速 试验 。 有 三 个 因素 控制 试 
验 加 速 的 程度 ， 环境、 样本 大 小 和 时 间 。 环 境 包括 零 
件 所 承受 的 ， 并 且 会 影响 到 它 的 性 能 和 /或 耐用 性 的 
所 有 运行 条 件 。 试 验 从 广义 上 分 为 两 大 类 : 中 通过 试 
验 确定 环境 的 哪些 方面 条 件 确实 是 至 关 重 要 的 ; OR 
量 加 快 确定 性 能 的 试验 进程 。 

单 变量 试验 (一 次 试验 一 个 参数 ) 对 于 环境 因素 
而 言 并 不 总 是 有 用 的 ， 因 为 它 无 法 反映 两 个 或 两 个 以 
上 的 因素 之 间 任 何 的 交互 影响 。 

因子 试验 可 以 用 来 估计 每 一 种 “ 受 力 状态 ” 产 
生 的 主要 (直接 ) 影响 、 两 种 (或 更 多 ) 受 力 状态 之 间 
的 交互 影响 和 试验 误差 (参考 文献 [20] ~ [24])。 有 
关内 容 将 在 后 面 “ 设 计 的 统计 学 特征 ”一 节 中 予以 
阐述 。 

进行 一 项 完全 的 因子 试验 ， 特 别 是 重复 性 试验 常 
要 求 非常 大 量 的 单项 试验 或 试验 遍 数 。 幸 好 在 这 种 情 
形 里 只 需 对 全 部 析 因 中 的 一 部 分 进行 试验 ， 便 可 得 到 
大 部 分 所 要 求 的 结果 。 如 在 一 个 具有 19 个 变量 的 情况 
里 ， 作 为 完整 的 全 析 因 研究 将 要 求 500000 个 样 件 。 一 
种 经 合理 筛选 的 部 分 析 因 设计 只 需要 20 个 样 件 的 研究 
就 可 以 得 到 所 要 求 的 结果 (参考 文献 [201] ~ [25])。 

缩短 试验 时 间 的 加 速 试验 可 以 采用 下 方法 进行 : 
Q@ 取 用 大 量 的 样 件 ， 但 只 是 试验 到 其 中 一 部 分 到 失 
ж; @ 强 化 其 受 力 状态 ; 国 突然 死亡 法 试验 。 中 和 @ 
的 交替 试验 法 对 于 大 批量 较为 不 太 贵 的 元 件 的 试验 来 
说 是 特别 有 用 。 当 只 需 试验 少量 较 贵 的 元 件 时 ， 顺 序 
试验 则 更 为 有 效 。 


如 果 有 一 定数 量 的 元 件 同 时 进行 试验 时 ， 失 效 将 
按照 某 一 顺序 从 最 薄弱 的 元 件 开始 依次 发 生 。 该 顺序 
对 于 寿命 试验 都 是 独一无二 的 (参考 文献 [26 ] ) 。 一 
般 说 来 ， 采 用 从 名 个 试验 中 发 生 7 个 失效 (n>r) 来 确 
定 其 特征 寿命 ， 要 比 从 7 个 试验 中 发 生 r 个 失效 所 花 
费 的 时 间 要 更 短 一 些 。 例 如 ， 用 20 个 元 件 要 试验 
200h 才 导 致 发 生 20 次 失效 ， 而 从 20 个 样 件 的 试验 
中 发 生前 10 次 失效 只 平均 需 46h ЖЕТ. 

利用 加 大 载荷 的 确 可 以 缩短 试验 时 间 而 且 可 能 减 
少 试验 所 要 求 的 次 数 ， 但 是 一 个 主要 问题 是 其 相关 
性 ， 因 为 需要 对 “常态 ”进行 定义 ， 并 且 必 须 有 足 
够 的 过 载 数据 与 常态 进行 相关 。 拉 宾 诺 维 奇 等 人 根据 
累积 破坏 提出 一 种 方法 (参考 文献 [27] ) 。 柯 诺 弗 等 
人 开创 了 疲劳 加 速 试验 的 先例 (参考 文献 [28] ) 。 将 
利用 现场 数据 开发 得 到 的 强化 加 载 的 程序 疲劳 试验 应 
用 于 汽车 部 件 用 钢 使 所 需 的 试验 时 间 缩短 到 库 来 的 十 
分 之 一 。 这 些 成 果 对 于 无 刻 模 试 件 、 有 刻 覃 试 件 以 及 
汽车 元 件 都 可 适用 。 

其 他 一 些 有 用 的 可 靠 性 试验 包括 : 突然 死亡 法 试 
验 (参考 文献 [181 和 [21])， 对 于 大 批量 的 相对 不 太 
贵 的 元 件 的 试验 来 说 是 特别 有 用 ; 顺序 试验 (参考 文 
献 [18] 和 [21] ) ， 则 对 于 小 批量 的 较 贵 元 件 的 试验 特 
别 有 用 。 

再 设计 

再 设计 常 能 改善 性 能 和 降低 成 本 ， 而 且 能 在 设计 
的 早期 阶段 不 时 地 进行 再 设计 ， 也 可 以 按照 正式 的 设 
计 审 核 程序 来 进行 再 设计 。 失 效 模式 分 析 对 于 通过 再 
设计 来 减少 进一步 发 生 的 类 似 失 效 是 特别 有 用 的 。 这 
些 技术 常 使 产品 的 性 能 大 为 改进 。 

设计 的 标准 化 和 简洁 化 可 以 显著 降低 成 本 而 不 必 
为 之 牺牲 性 能 。 作 为 仅 保 持 产 品 最 有 效 的 大 小 、 类 
型 、 牌 号 和 型 号 的 一 个 例子 : 在 二 次 世界 大 战 期 间 美 
国 通过 标准 化 将 钢 、 黄 铜 和 青铜 制 的 阔 的 种 类 数量 从 
4080 种 减少 到 2500 种 。 使 用 现成 的 标准 元 器 件 也 能 
显著 地 节省 成 本 。 举 一 个 节约 的 例子 ， 如 常用 的 - 
20 的 螺栓 长 为 2in(50mm) ， 这 是 一 种 大 量 库存 的 规 
格 ， 即 使 觉得 采用 一 个 1%in(48mm) 长 的 螺栓 更 合 
适 ， 但 那 很 可 能 就 要 专门 订货 了 。 

如 果 通 过 装配 的 再 设计 使 之 采用 1&1п (38шш) 
或 12in(44mm) 的 螺栓 ， 那 就 节省 得 更 多 了 。 

通过 再 设计 实现 性 能 的 替代 可 以 为 改进 产品 和 降 
低 成 本 提供 更 多 的 概率 。 性 能 替代 的 目的 是 为 了 找到 
一 种 可 以 满足 设计 要 求 的 新 的 不 同方 法 ， 如 ， 通 过 再 
设计 可 以 用 螺栓 连接 代替 焊接 、 压 配合 连接 或 粘 结 连 
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接 。 这 个 例子 说 明 性 能 再 设计 方案 的 范围 也 许 是 相当 
有 限度 的 ， 说 不 定 会 引起 对 产品 的 整体 再 设计 。 
设计 的 统计 学 特性 

很 多 年 以 来 工程 师 们 就 利用 最 便于 使 用 的 材料 性 
能 估算 、 工 作 负 荷 和 其 他 的 设计 参数 设计 元 件 和 结 
构 。 其 中 大 部 分 的 估算 值 一 旦 确定 就 可 以 作为 设 定 的 
量 或 常数 被 普遍 采用 。 这 种 方法 称 之 为 确定 性 法 ， 通 
过 它 的 每 一 组 输入 参数 可 得 到 一 个 或 多 个 输出 参数 的 
测定 ， 些 处 输出 的 参数 包括 一 些 因数 的 预测 ， 例 如 作 
用 应 力 、 应 变 、 偏 移 、 变 形 、 磨 损 率 、 疲 劳 强度 、 娇 
变 强 度 或 使 用 寿命 。 事 实 上 所 有 实用 材料 的 性 能 和 设 
计 参 数 都 表现 出 统计 变异 性 和 不 确定 性 ， 并 因此 影响 
设计 的 适用 性 。 

从 本 质 上 说 ， 预 防 在 使 用 过 程 中 发 生 失 效 的 设计 
也 是 一 个 统计 问题 。 简 而 言 之 ， 当 抗 失效 能 力 不 足以 
抗衡 所 承受 的 工 况 条 件 时 ， 工 程 元 器 件 就 会 发 生 失 
效 。 不 同形 式 的 失效 是 由 结构 和 性 能 的 要 求 来 决定 
的 ， 它 们 可 以 是 考 曲 、 永 久 变形 、 拉 断 、 疲 劳 裂纹 、 
因 磨 损 使 横 截 面 缩小 、 腐 蚀 、 侵 蚀 或 由 不 稳定 的 裂纹 
生长 而 引起 的 断裂 等 。 在 上 述 任何 一 种 情形 里 ， 作 为 
特定 设计 的 大 批量 元 件 的 抗 失效 能 力也 是 一 个 随机 变 
量 ， 而 该 随机 变量 的 性 质 常 随时 间 而 变化 。 这 些 元 件 
所 承受 的 工 况 条 件 也 是 一 个 随机 变量 ， 它 也 能 随时 间 
而 变化 。 以 上 两 种 变量 在 任何 时 间 点 上 的 交叉 代表 了 
预期 失效 的 百分比 ， 并 将 其 作为 元 件 可 靠 性 的 度量 。 

本 节 是 从 工程 师 的 观点 来 阐述 设计 上 的 一 些 统计 
学 特征 。 这 也 包含 着 首先 明确 一 些 统计 学 词汇 的 意 
思 ， 因 为 这 些 统计 学 词汇 现 已 被 充分 地 引入 日 常 的 工 
程 实践 中 ， 而 许多 工程 师 对 统计 学 方面 的 工作 却 不 其 
在 行 。 有 关 设 计 的 统计 学 特征 更 为 详尽 的 内 容 可 参阅 
参考 文献 [29] ~ [33] 和 《ASM 手册 》， 第 8 卷 力 学 试 
验 和 评价 。 
统计 学 词汇 分 类 

随机 变量 。 从 试验 的 样 件 、 零 件 、 元 件 或 者 按照 
相同 技术 规范 或 标准 设计 的 构件 中 采集 的 任何 样品 都 
会 在 其 个 体 之 间 表 现 出 某 种 性 能 上 的 变异 性 。 正 如 早 
先 已 经 讨论 过 的 ， 性 能 可 以 用 种 类 繁多 的 参数 或 一 些 
参数 的 组 合 进行 度量 。 在 任何 情况 里 ， 这 些 性 能 的 度 
量 无 法 控制 ， 尽 管 人 们 常 试图 在 预定 的 成 本 范围 里 通 
过 优化 使 性 能 最 大 化 。 由 于 这 些 性 能 的 度量 无 法 控制 
并 且 具 有 固有 的 随机 变异 性 ， 所 以 通常 把 它们 称 为 随 
机 变量 。 

一 种 结构 材料 的 抗 拉 强度 就 可 作为 随机 变量 的 实 


际 例子 。 现 有 按照 ASTM、SAE/AMS、 或 美国 国防 部 
(DoD) 颁布 的 技术 规范 指定 生产 的 单一 炉 次 和 批 次 的 
材料 经 重复 试验 而 多 次 测试 得 到 的 抗 拉 强度 结果 都 不 
一 样 。 即 使 每 次 的 试验 操作 都 是 一 样 的 且 控制 在 工程 
精度 范围 内 ， 但 情况 确实 如 此 。 表 1.3-6 表明 按照 同 
样 的 试验 条 件 用 明显 相似 的 试 件 进行 拉 伸 试验 得 到 的 
结果 也 都 不 同 ， 产 生 的 数据 是 离散 的 或 变化 的 。 每 一 
次 的 测试 都 是 从 同一 炉 次 的 材料 里 随机 地 选取 试 件 。 
表 1.3-6 两 组 不 同 炉 号 材料 的 抗 拉 强度 测试 的 
假想 系列 试验 结果 


抗 拉 强度 
炉 次 1 炉 次 2 


MPa ksi 


75.7 517 
74. 1 490 


70.9 499 


80.3 514 
1 œ 


72.5 503 












































74.7 505 


密度 分 布 函 数 。 从 统计 学 上 说 ， 密 度 函 数 就 是 一 
种 表示 作为 随机 变量 在 其 可 能 有 的 数值 中 任 取 一 个 的 
概率 函数 。 表 1. 3-7 所 示 就 是 材料 的 疲劳 寿命 值 所 表 
现 的 分 布 状况 。 假 设 这 23 个 测试 值 都 是 由 一 系列 重 

















表 1.3-7 有 代表 性 的 疲劳 数据 ， 
在 疲劳 循环 中 表现 出 的 变异 性 
寿命 间隔 /105 发 生 疲 劳 时 的 循环 
循环 次 数 хакк 次 数 /10 循环 次 数 
0.0 ~0.5 1 0.425 
0.583. 0.645. 0.77. 
0.5-1.0 5 
0.815. 0.94 
| А | 1ш, 1.09. 11, 
L0-15 1.21, 1.30. 1.41, 1.49 
1.5~2.0 1.61、 1.70. 1,85, 1.97 
2.0~2.5 2.19、 2.32 


2.5~3.0 





2.65, 2.99 





3.0~3.5 
3.5~4.0 


トー 
3.42 





4 
2 
2 
1 
0 


EE | 一 一 


4.0 -4.5 0 一 
1 4. 66 


4.5~5.0 





总 测试 值 数量 


23 








Ei 
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复试 验 得 到 的 ， 也 就 是 在 同样 的 模拟 工 况 条 件 下 重复 
进行 的 试验 。 疲 劳 寿命 值 的 大 致 范围 就 是 通过 这 些 试 
验 确定 的 ， 其 最 大 的 疲劳 寿命 是 最 小 的 试验 读数 的 
10 倍 。 

图 1.3-13 就 是 由 这 些 数 据 得 出 的 近似 密度 函数 
结果 。 该 图 表示 在 发 生 失 效 的 运行 循环 次 数 的 等 分 间 
隔 里 所 发 生 的 疲劳 寿命 数量 。 每 一 个 间隔 的 直方 图 表 
示 在 该 循环 次 数 间隔 里 所 发 生 的 疲劳 失效 的 频次 。 很 
显然 ， 该 材料 在 其 试验 条 件 下 所 发 生 疲劳 失效 的 概 
率 ， 在 整个 可 能 的 疲劳 寿命 范围 里 并 不 是 常数 。 如 果 
现在 有 300 个 测试 值 而 不 是 23 个 ， 那 么 直方 图 将 趋 
于 稳 态 化 。 随 着 测试 值 数量 的 增加 ， 由 疲劳 寿命 中 的 
随机 变量 所 形成 的 频次 直方 图 ( 见 图 1.3-13) 所 显示 
的 那 种 “曲折 ”将 不 再 出 现 ， 而 且 基 形状 也 开始 与 
一 连续 函数 相似 。 如 同 这 样 分 布 的 数学 表达 式 就 被 称 
之 为 密度 函数 。 














发 生 频 次 




















0 1 


2 3 
疲劳 寿命 X105 


图 1.3-13 由 表 1.327 所 示 的 近似 密度 函 
数 绘 出 的 直方 图 

累积 分 布 函数 。 图 1. 3-13 所 示 是 利用 作为 密度 
函数 的 试验 数据 所 绘 的 曲线 ， 它 提供 了 某 种 有 用 的 统 
计 学 信息 。 由 此 可 以 得 出 有 关 数 据 的 中 心 趋势 以 及 数 
据 里 的 整体 变异 性 的 一 些 推 论 。 然 而 ， 从 表 1.3-7 所 
包括 的 数据 样本 中 ， 还 可 以 得 到 另外 一 些 信息 ， 如 表 
1. 3-8 所 示 的 累积 性 地 表示 数据 ， 把 这 些 数据 画 在 概 
率 坐 标 纸 上 ， 如 图 1. 3-14a 所 示 ， 通 过 把 这 些 测试 数 
从 最 低 到 最 高 排列 起 来 ， 再 确定 每 一 行 的 失效 概率 ， 
就 能 从 表 中 所 列 的 统计 试验 值得 出 所 谓 的 均值 序列 
(作为 例子 , 见 参考 文献 [21] ) 。 

样本 相对 于 总 体 的 参数 。 当 进行 确定 性 分 析 时 ， 
把 输入 参数 定义 成 以 某 种 特定 方式 所 代表 的 材料 。 例 
如 输入 参数 可 以 是 一 种 材料 届 服 强度 的 平均 值 或 典型 
值 ， 或 者 为 其 技术 规范 的 最 小 值 。 其 内 含 的 假设 就 是 
这 种 材料 的 屈服 强度 的 无 数 次 测试 值 ， 但 是 设 定 的 平 
均值 或 最 小 值 将 与 无 限 总 体 的 真实 值 是 相 吻 合 的 。 当 
然 我 们 所 能 做 的 最 好 办 法 就 是 产生 一 个 有 限 的 测试 值 
来 表征 这 种 材料 的 性 能 (在 本 例 中 就 是 届 服 强度 ) ， 
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b) 


图 1.3-14 由 表 1.327 的 疲劳 数据 得 出 的 累积 分 布 函数 
а) 假设 为 正 态 分 布 b) 假设 为 对 数 正 态 分 布 


表 1.3-8 由 表 13-7 得 到 的 累积 疲劳 失效 分 布 





























寿命 间隔 / x106 | 失效 次 数 | ”累积 失效 次 数 
0.0~0.5 1 1 
0.5 -1.0 5 6 

一 上 
1.0 -1.5 7 13 
— 
1.5 -2.0 4 | 17 
ү 
2.0-2.5 2 19 
2.5 ~3.0 2 21 
| L 
3.0 -3.5 1 22 
| 
3.5 ~4.0 0 22 
+ 一 
4.0-4.5 0 22 











4.5~5.0 | 1 23 


这 些 有 限 的 测试 值 就 被 认为 是 其 永远 做 不 到 的 无 限 总 
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体 的 一 种 统计 样本 。 从 直观 上 看 ， 增 加 测试 值 的 数量 
《 即 样本 的 大 小 ) 应 当 能 提高 样本 对 于 真 值 或 总 体 的 
材料 性 质 的 估计 值 的 精度 。 

变异 性 相对 于 不 确定 度 。 变 异性 和 不 确定 度 有 时 
是 两 个 可 交换 使 用 的 术语 。 然 而 当 谈 论 到 设计 的 统计 
学 特征 时 ， 对 二 者 进行 区 分 还 是 很 有 必要 的 。 在 大 部 
分 的 字典 里 定义 的 不 确定 度 为 “存疑 的 条 件 ” 或 与 
此 类 似 的 意义 。 在 此 前 后 文 的 讨论 里 ， 可 认为 不 确定 
度 是 一 种 边缘 状 态 ， 预 期 “真实 ”的 技术 参数 ， 如 
元 件 的 平均 疲劳 寿命 ， 将 处 于 该 状态 之 内 。 为 了 量化 
这 个 不 确定 度 ， 有 必要 确认 所 有 由 该 不 确定 度 所 引起 
的 因素 ， 并 将 它们 予以 量化 。 一 般 地 说 ， 在 设计 的 早 
期 阶段 ， 技 术 参 数 的 不 确定 度 是 比较 大 的 ， 并 且 随 着 
试验 的 增加 和 分 析 工 作 的 深入 这 个 不 确定 度 就 会 显著 
减 小 。 通 常 这 个 不 确定 度 是 用 置信 度 极 限 、 公 差 极 限 
或 期 望 值 极 限 表述 的 。 

变异 性 是 不 确定 度 计算 中 的 一 个 重要 因素 。 它 的 
意义 就 是 来 自 于 其 词根 一 一 变量 。 从 根本 上 说 ,设计 
过 程 中 的 所 有 因素 都 能 被 描述 为 随机 变量 ， 并 具有 基 
种 程度 的 中 心 趋势 或 平均 性 能 和 某 种 程度 离散 性 或 变 
异性 。 对 于 连续 变量 这 种 变异 性 一 般 是 用 样本 的 标准 
偏差 或 方差 来 定量 表示 的 ,方差 就 是 标准 偏差 的 平 
方 , Mo, EP o 是 总 体 的 标准 偏差 。 

另外 变异 性 一 般 也 用 变异 系数 来 度量 ， 它 被 定义 
为 样本 的 均值 除 以 样本 的 标准 偏差 (原文 如 此 ,应 为 
标准 偏差 除 以 均值 一 一 译 者 注 ) ,一般 用 百分比 表 
示 。 这 个 经 正 态 化 的 参数 可 用 于 直接 比较 那些 均值 性 
质 有 明显 差异 的 材料 或 产品 的 相对 变异 性 。 例 如 两 种 
不 同 的 铝 合金 会 有 如 下 表 所 示 的 抗 拉 强度 : 












平均 抗 拉 强度 /ksi 
70 





标准 偏差 /ksi 
2.5 









1 号 





75 





4.0 


1 号 铝 合金 的 变异 系数 (COV ) 约 为 3.6% ,而 2 
号 铝 合 金 的 约 为 5. 3% 。 变 异 较 高 的 2 号 合金 的 СОУ 


要 高 出 1 号 合金 的 差不多 50% ， 因 此 相 比 第 一 种 合 
金 , 第 二 种 合金 的 结构 性 能 具有 较 高 的 不 确定 度 。 
准确 度 相对 于 偏 移 。 当 要 考虑 工程 试验 方法 的 适 
用 性 或 要 比较 两 种 或 多 种 方法 或 工艺 的 相对 优势 时 ， 
准确 度 和 偏 移 是 很 重要 的 统计 学 术语 (参考 文献 
[33] ) 。 有 关 试 验方 法 准确 度 的 一 种 解释 就 是 它 作为 
一 种 变异 性 的 度量 可 以 由 一 家 颇具 能 力 的 实验 室 在 所 
沿用 的 该 试验 方法 得 到 的 试验 结果 之 间 对 这 种 度量 进 
行 佑 测 。 准 确 度 也 可 被 定义 为 样本 标准 偏差 的 倒数 ， 


这 也 意味 着 试验 方法 的 离散 性 减 小 是 以 试验 结果 的 标 
准 偏差 碱 小 来 表征 的 ， 从 而 直接 导致 其 准确 度 的 提 
高 。 反 之 ， 变 异性 或 试验 结果 的 离散 性 越 大 ， 其 准确 
度 也 就 越 低 。 

两 种 不 同 工 艺 的 试验 结果 (如 热处理 及 其 对 抗 拉 
强度 的 影响 ) 能 够 用 统计 方法 进行 比较 ， 而 且 可 以 就 
一 种 工艺 相对 于 另 一 种 工艺 的 准确 度 做 出 结论 。 但 是 
只 有 在 比较 过 程 中 不 存在 其 他 潜在 的 值得 注意 的 变 
8, 例如 不 同 的 试验 设备 、 实 验 室 或 加 工 条 件 时 ， 这 
个 结论 才 会 有 效 。 

一 组 测量 值 的 偏 移 可 以 定量 地 表示 试验 结果 相对 
于 可 接受 的 基准 值 或 标准 的 差别 。 偏 移 的 概念 也 可 被 
用 于 表述 两 个 操作 员 、 试 验 设备 、 试 验 时 间 、 或 实验 
室 之 间 的 一 致 性 是 否 存在 差别 。 精 度 一 词 有 时 也 可 作 
为 偏 移 的 同义词 使 用 ,但 是 有 可 能 在 对 两 组 测量 或 操 
作 程序 的 偏 移 进行 辨别 时 ， 不 一 定 需要 知道 哪 一 组 的 
精度 是 最 高 的 。 为 了 对 绝对 偏 移 或 精度 做 出 判断 ， 有 
必要 拥有 一 个 已 知 的 基线 或 参考 点 ， 但 作为 一 个 工程 
师 实际 掌控 的 领域 里 却 很 少 会 有 这 样 一 些 确定 的 参 
考点 。 

独立 变量 相对 于 非 独立 变量 。 许 多 工程 分 析 都 包 
括 根据 输入 一 套 事先 确定 的 工 况 条 件 而 预测 输出 的 某 
一 结果 。 一 个 非常 简单 的 例子 就 是 根据 应 变 的 测量 
值 、 弹 性 模 量 的 估算 值 或 实测 值 对 该 金属 在 其 弹性 范 
围 里 的 应 力 进行 预测 。 另 一 个 较为 复杂 的 例子 就 是 根 
据 估算 的 局 部 应 力 、 应 变 的 幅度 和 通过 试验 得 到 的 疲 
劳 参 数值 对 零件 的 疲劳 强度 进行 预测 。 一 般 来 说 ， 上 
述 这 些 关 系 是 通过 回归 分 析 推 导 得 到 的 ， 这 时 预测 结 
果 y 是 作为 一 个 或 多 个 输入 量 x, 和 回归 参数 A, 的 系 
列 函 数 估 算得 出 ， 如 式 (1. 3-2) 所 示 ; 

у= А +Af (z) +Ap lr): (1.3-2) 

(原文 如 此 , 疑 应 为 :y = A, + А/Д (х) + hh (а) 
… 一 一 译 者 注 ) 

在 式 (1.32) 中 ， 预 测 结果 y 是 非 独立 变量 ， 而 
所 定义 的 量 x 是 独立 变量 。 在 某 些 情况 里 ， 需 要 将 多 
个 独立 变量 结合 起 来 以 便 对 这 些 独立 变量 进行 更 真实 
的 估算 。 

为 何 只 假设 为 正 态 性 而 不 考虑 复杂 性 ? 当 大 部 分 
工程 师 把 统计 学 应 用 到 工程 问题 中 时 ， 首 先 都 假设 所 
讨论 的 问题 性 质 是 正 态 分 布 的 。 因 为 正 态 分 布 在 数学 
上 相对 比较 简单 ， 易 于 理解 并 容易 表征 。 使 用 非 正 态 
统计 学 分 布 和 非 参数 性 (无 分 布 ) 分 析 方法 的 工程 统 
计 应 用 问题 在 数量 上 肯定 不 会 超过 正 态 统计 学 分 布 的 
应 用 。 

在 许多 只 关注 其 均值 欧 势 或 特性 平均 值 的 情况 下 
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的 正 态 分 布 假设 都 是 合理 的 。 当 上 述 均值 或 平均 值 所 
蕴含 的 特性 得 到 阐明 时 ， 这 个 假设 的 验证 也 就 越 显得 
重要 ， 正 如 一 个 设计 因素 的 上 百 位 点 的 估 值 或 一 个 
二 、 三 倍 的 标准 偏差 值 要 低 于 其 均值 。 基 于 统计 分 布 
的 这 个 假设 将 对 由 它 所 诠释 的 意义 产生 深远 的 影响 。 


统计 分 布 


统计 分 布 已 经 成 为 物理 学 的 、 力 学 的 、 电 学 的 和 
化 学 的 各 种 不 同性 质 ， 以 及 其 他 许多 事件 发 生 的 分 布 
模型 。 已 有 七 种 为 大 家 所 熟知 并 广泛 应 用 的 统计 分 
布 , MES, HAES, HAE R Fh E E 
的 ， 以 及 二 项 式 、 泊 松 和 超 几 何 三 种 呈 离 散 型 的 统计 
分 布 。 参考 文献 [34] ~ [36] 集 中 提供 了 为 数 众多 的 ， 
业已 在 统计 学 理论 和 实践 的 发 展 中 广泛 应 用 的 统计 分 
布 的 有 关 综合 性 内 容 。 参 考 文献 [21] 对 于 非 专业 人 
员 查 阅 有 关 统 计 分 布 及 其 实际 应 用 是 十 分 有 用 的 。 

正 态 分 布 。 这 是 使 用 最 广泛 ， 并 为 大 家 最 为 掌握 
的 统计 分 布 。 除 了 作为 一 种 对 许多 计算 统计 学 分 布 的 
近似 而 被 广泛 应 用 之 外 ， 正 态 分 布 也 常 成 为 物理 学 
的 、 力 学 的 、 电 学 的 和 化 学 的 各 种 不 同性 质 的 分 布 模 
型 一 一 例如 抗 拉 强度 、 硬 度 、 传 导 率 和 弹性 模 量 。 许 
多 性 质 无 论 是 正 偏 移 还 是 负 偏 移 ， 都 是 围绕 十 分 确定 
的 均值 而 随机 散布 的 ， 并 趋 于 一 种 正 态 分 布 。 

与 具有 正 态 分 布 模型 的 实际 测量 相关 的 主要 局 限 
性 就 是 测量 值 相 对 于 其 平均 值 的 对 称 性 。 故 牌 斜 或 非 
对 称 的 总 体 将 不 能 很 好 地 用 正 态 分 布 模型 表征 。 正 态 
分 布 的 主要 优点 就 是 可 以 有 大 量 的 文献 介绍 正 态 分 布 
的 数据 分 析 方法 。 

图 1.3-15 所 示 的 直方 图 代表 某 种 材料 的 拉 伸 届 
服 强度 的 分 布 。 它 记录 了 每 一 个 间隔 里 的 测试 值 的 数 
量 。 杰 加 在 直方 图 上 的 连续 概率 曲线 表明 这 些 数 据 对 

应 力 /ksi 
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于 正 态 分 布 的 吻合 度 ， 并 且 与 双 参 数 或 三 参数 的 韦 布 
分 布 进行 比较 。 

对 数 正 态 分 布 。 工 程 随机 变量 的 第 二 种 常用 分 布 
也 许 就 是 对 数 正 态 分 布 。 当 然 ， 对 数 正 态 分 布 实际 上 
也 只 是 正 态 分 布 的 一 种 特例 ， 即 认为 呈正 态 分 布 的 量 
值 只 是 原始 测试 值 的 对 数 而 已 。 例 如 ， 把 表 1. 3-7 中 
所 列 的 材料 的 疲劳 寿命 值 都 取 成 对 数值 ， 再 把 这 些 计 
算 值 排列 起 来 绘 在 正 态 概率 纸 上 ， 就 得 到 一 条 近似 直 
线 ( 见 图 1.3-14b) ， 可 以 看 出 只 是 位 于 非常 低 和 非常 
高 的 寿命 处 的 数据 趋势 才 偏 离线 性 度 。 

韦 布 分 布 。 常 用 于 表征 非常 柔性 的 工程 随机 变 
量 。 最 早 提出 这 种 分 布 是 为 了 表示 疲劳 数据 ， 然 而 现 
在 用 它 表 示 许 多 其 他 类 型 的 工程 数据 。 作 为 一 种 给 定 
寿命 的 疲劳 强度 模型 ， 目 前 公认 最 为 合适 的 只 有 韦 布 
分 布 (参考 文献 [38] ) 。 韦 布 分 布 之 所 以 被 广泛 接受 
是 因为 其 数据 可 以 画 在 韦 布 坐标 纸 上 ; 而 且 像 正 态 分 
布 一 样 ， 数 据 对 于 韦 布 分 布 的 拟 合 性 可 以 按 累 积分 布 
函数 的 线性 度 来 评价 。 

指数 分 布 。 作 为 韦 布 分 布 的 特殊 情况 ， 它 在 分 析 
一 些 完 整 的 系统 或 装配 的 失效 率 中 是 很 有 用 的 ， 例 如 
灯泡 、 热 水 器 和 汽车 变速 箱 ， 或 者 其 失效 犹如 因 车 轮 
在 马路 上 压 出 的 四 坑 而 随机 造成 的 一 类 失效 。 

二 项 式 分 布 。 它 所 适用 的 随机 变量 为 离散 型 的 ， 
并 且 是 正 整 数 。 它 通常 用 于 为 定期 检验 制造 或 材料 质 
量 而 制订 的 采样 计划 。 例 如 ， 它 可 以 为 从 需要 接受 检 
验 的 大 批 元 器 件 (如 电器 元 件 ) 中 采集 的 样品 的 缺陷 
数量 建立 数学 模型 。 

其 他 离散 型 分 布 。 二 项 式 分 布 的 其 他 变型 有 超 几 
何 和 泊 松 两 种 分 布 。 超 几何 分 布 适用 与 二 项 式 分 布 同 
样 类 型 的 用 途上 ， 除 了 二 项 式 以 外 ,缺陷 件 的 百分比 
在 整个 测试 过 程 中 都 假定 为 常数 。 

泊 松 分 布 与 二 项 式 分 布 、 超 几何 分 布 的 








态 分 布 
参数 书 布 分 布 
参数 书 布 分 布 
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キー 不 同 之 处 在 于 ， 事 件 发 生 的 次 数 是 未 知 的 ， 
但 事件 发 生 的 概率 却 是 已 知 的 。 
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统计 学 方法 


许多 不 同 的 统计 学 分 析 技术 都 能 用 于 分 
析 力 学 性 能 的 数据 。 本 节 简 要 介绍 经 常 使 用 
的 一 些 方法 (参考 文献 [39])。 有 关 它 们 与 
其 他 统计 学 方法 的 详细 描述 及 其 有 关 的 表格 








-A 











=) 0 
标准 偏差 


图 1.3-15 秋 加 着 概率 密度 函数 的 拉 伸 届 服 强度 值 的 直方 图 





可 以 查阅 许多 工作 手册 和 教科 书 (例如 参考 
文献 [40] ) 。 








= 拟 合 良好 性 检验 。 这 是 用 于 检查 样 件 可 


否 真 的 认为 是 符合 正 态 分 布 的 。 利 用 安 德 
森 - 达 林 拟 合 良 好 性 检验 法 可 以 确定 由 一 组 
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给 定 的 数据 所 拟 合 的 密度 应 数 能 否 用 一 条 正 态 曲线 来 
予以 近似 。 这 种 检验 包括 在 全 部 测试 的 性 能 区 间 内 的 
累积 分 布 函数 与 测试 数据 的 数值 比较 。 建 议 在 算术 正 
态 概 率 纸 上 用 图 形 表示 正 态 分 布 函数 相对 一 组 数据 的 
拟 合 程度 。 对 数 正 态 概率 纸 可 以 用 于 确定 拟 合 的 数据 
分 布 能 否 通过 对 数 转换 而 正 态 化 。 一 个 坐标 轴 以 所 测 
性 质 的 单位 为 刻度 ， 而 另 一 个 坐标 轴 则 以 非 线性 概率 
为 刻度 ， 参 阅 参 考 文献 [41] 和 [42] 。 

显著 度 检 验 。 这 包括 检验 和 t+ 检验 ， 适 用 于 确 
定 被 分 别 采集 样本 的 两 个 总 体 是 否 有 一 致 性 。F 检验 
用 于 确定 两 种 产品 在 其 变异 性 方面 是 否 有 差别 。t 检 
验 用 于 确定 两 种 产品 在 其 平均 性 能 方面 是 否 有 差别 。 
如 果 答 案 是 肯定 的 ， 则 说 明 这 两 种 产品 不 属于 同一 个 
总 体 。 
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在 进行 检验 时 ， 可 先 经 过 了 检验 来 假定 两 个 产 
品 的 变量 是 近似 相等 的 。 如 果 了 检验 表明 这 两 个 变量 
显著 不 一 致 时 ， 则 不 必 再 进行 + 检验 了 。 

数据 回归 法 。 如 果 不 能 确定 一 个 平均 测量 值 相对 
于 其 他 的 测量 值 存在 着 线性 或 曲线 性 的 变化 关系 ， 则 
常用 回归 分 析 法 来 检查 和 描述 这 两 个 量 之 间 的 关系 。 
例如 产品 的 厚度 对 于 抗 拉 强 度 的 影响 、 温 度 对 于 届 服 
强度 的 影响 以 及 应 力 对 于 发 生 失 效 的 循环 次 数 或 对 发 
生 破 坏 的 时 间 的 影响 。 参 考 文献 [43 ] 介 绍 了 进行 线 
性 回归 计算 的 数学 方法 。 


有 关 ASTM 的 工程 统计 学 标准 


表 1.33 列举 了 由 美国 试验 和 材料 学 会 (ASTM ) 
颁布 的 一 些 标准 ， 都 是 用 于 介绍 与 工程 设计 有 关 的 统 


表 1.3-9 与 工程 统计 学 有 关 的 ASTM 标准 


















































ASTM 编号 名 称 [Asman 名 称 
统计 学 术语 | 试验 数据 的 统计 分 析 
D4392 统计 相关 词汇 的 术语 汇 录 F178 处 理 测试 结果 偏离 的 方法 
ASTM 试验 词汇 准 和 偏 移 的 使 
ыт |н 方法 中 间 汇 准确 度 o | 钱 人 的 或 经 过 线 全 化 的 应 力 寿 全 (5 一) 和 
| 一 一 应 变 寿命 (s N 的 疲劳 数据 的 统计 分 析 方法 
E456 统计 学 相关 的 术语 
E1325 试验 设计 相关 的 术语 实验 室 之 间 试 验 程序 的 统计 学 分 析 准 则 
E1402 采样 相关 的 术语 мав? 在 实验 室 之 间 对 生成 非 正 态 分 布 数据 的 斌 
按 技术 参数 的 统计 学 验证 | 验方 法 进行 测试 的 方法 
290 ー | | 一 全 
D3244 利用 试验 数据 进行 技术 规范 验证 的 方法 在 实验 室 之 间 为 测定 试验 方法 的 准确 度 进 
—— E691 ee 
кә 为 估算 一 个 批量 或 过 程 的 测试 质量 而 选择 | 行 研究 的 方法 
样本 采集 大 小 的 方法 制定 采样 计划 中 的 统计 学 问题 
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试验 方法 的 统计 学 控制 和 比较 
HEMANA — 由 预期 制订 采样 计划 的 依据 估算 其 变异 性 
D4356 确定 相 容 试 验 公差 的 方法 D4854 
大 小 的 准则 
D4853 | 减 小 试验 变异 性 的 准则 | 
— 
D4855 | ”比较 试验 方法 的 方法 | Е105 材料 的 概率 采样 方法 
评估 实验 室 测试 方法 和 对 数据 结果 进行 统 
Е1323 依据 概率 采样 的 结果 验证 其 合格 的 方法 







计 分 析 的 准则 






计 学 问题 。 这 些 标准 都 是 受 ASTM 有 关 标 准 方法 的 
E11 委员 会 监控 的 。 该 机 构 的 一 个 主要 目的 就 是 在 统 
计 学 方面 指导 其 他 的 ASTM 委员 会 ， 并 就 一 般 性 的 应 
用 提供 信息 。 


设计 中 的 总 体 寿命 周期 


在 满足 产品 的 功能 性 要 求 的 前 提 下 ， 使 成 本 最 小 
化 是 设计 产品 的 一 个 必须 遵循 的 工程 原则 。 通 常 都 是 


倾向 于 严格 以 元 器 件 成 本 和 劳务 成 本 (再 加 上 所 许可 
的 管理 .销售 和 利润 ) 为 主 ， 来 核算 产品 的 成 本 。 然 
而 这 样 的 计算 还 是 在 总 的 成 本 中 忽略 了 好 几 项 对 用 户 
来 说 是 很 重要 的 费用 ， 如 能 源 成 本 、 产 品 的 维护 成 
本 、 跌 价 成 本 以 及 报废 处 置 成 本 。 除 了 相对 于 生产 商 
和 用 户 的 成 本 之 外 ， 还 有 大 量 的 社会 成 本 ， 其 中 的 一 
部 分 是 由 于 消耗 原材料 和 能 源 以 及 产品 对 环境 所 造成 
的 影响 等 因素 引起 的 。 在 设计 过 程 中 ， 所 考虑 的 用 户 


252 第 1 篇 概 2 





和 社会 成 本 的 相对 重要 性 部 分 地 取决 于 产品 的 性 质 。 
例如 ， 一 辆 汽车 有 用 户 和 社会 成 本 ， 而 对 于 一 个 螺钉 
的 这 些 成 本 是 很 低 的 ， 也 很 难 确 定 ， 故 很 容易 被 
忽视 。 

对 于 材料 工程 师 而 言 ， 整 体 寿命 周期 概念 不 但 必 
须 包 括 如 前 面 已 讨论 过 和 表 1.3-3 中 所 列 的 产品 总 寿 
命 ， 而 且 还 应 该 包括 产品 中 的 元 器 件 和 材料 的 整体 寿 
命 周 期 。 只 要 可 能 ， 产 品 应 当 设计 成 凡是 没有 被 磨损 
坏 的 元 件 都 能 重新 使 用 ,或 者 产品 中 的 材料 都 可 以 被 
回收 再 生 的 。 

寿命 周期 分 析 (LCA)。 这 是 指 对 于 一 个 产品 设计 
的 能 源 要 求 和 环境 影响 的 所 谓 “清仓 ” 式 评 估 。 该 
产品 的 整体 寿命 周期 的 所 有 方方面面 都 必须 于 以 考 
虑 ， 包 括 原材料 的 地 下 开采 、 产 品 制造 、 使 用 、 回 收 
( 含 再 生 设 计 ) 和 报废 处 置 。 在 本 手册 (下 册 ) 第 4 篇 
第 10 章 中 , 还 将 讨论 在 寿命 周期 分 析 中 所 需 考虑 的 
一 些 关键 性 因素 。 

能 源 要 求 。 元 器 件 和 材料 的 再 利用 显然 就 是 为 了 
节省 原材料 ， 例 如 冶炼 金属 所 需 的 矿石 ， 同 时 也 是 为 
了 节省 从 矿石 中 提炼 金属 所 需要 的 能 源 。 基 础 性 的 金 
属 生 产 过 程 都 是 高 能 耗 的 。 如 果 把 饮料 铅 的 金属 予以 
回收 利用 的 话 ， 那 么 据 估计 可 以 节省 由 矿石 制 成 铝 饮 
料 嫌 所 需 消耗 能 源 的 95% 。 还 有 可 能 通过 选用 不 需 
要 经 过 热处理 ， 但 仍 具 有 相当 强度 的 材料 来 节省 能 
源 。 经 深度 冷 拉 和 应 力 释 放 的 钢 棒 料 仍 可 达到 
690MPa( 100ksi) 的 屈服 强度 ， 这 样 的 钢 棒 料 在 很 多 的 
用 途 里 是 可 以 代替 需 经 济 火 - 回 火 的 钢 棒 料 使 用 。 从 
这 两 个 例子 ， 特 别 是 那些 具有 经 济 或 政治 意义 的 能 
源 ， 很 能 说 明 节 省 稀有 资源 的 潜力 。 

诚 如 上 文 所 述 ， 运 行 一 台 机 械 装 置 所 需要 的 能 量 
在 其 总 体 寿命 周期 的 成 本 中 占有 显著 的 部 分 。 例 如 一 
台 空 调 机 在 其 保质 期 内 运行 所 耗费 的 电力 成 本 将 大 于 
它 的 购置 价格 。 

可 生产 性 。 可 生产 性 的 问题 会 在 若干 个 层面 上 影 
响 工程 设计 。 首 要 问题 就 是 所 用 的 技术 能 否 按照 要 求 
的 批量 经 济 地 生产 出 所 设计 的 产品 。 无 论 何 时 ， 只 要 
可 能 产品 就 应 当 按 照 已 有 的 技术 条 件 进行 设计 ， 在 极 
限 技术 条 件 下 进行 制造 将 会 造成 较 高 的 废品 率 和 增加 
生产 的 难度 ， 故 超越 极限 的 技术 条 件 将 要 求 在 开始 生 
产 之 前 先 制定 一 个 开发 计划 。 其 次 所 关心 问题 为 工厂 
(或 整个 工业 ) 生产 所 需 数量 零件 的 能 力 。 第 三 则 是 
有 关 现 有 设备 和 人 员 的 利用 问题 。 上 述 问题 的 一 部 分 
答案 在 于 其 管理 特性 ， 但 是 对 于 设计 者 而 言 ， 通 常 有 
必要 分 析 不 同 的 可 能 性 并 制定 一 整套 管理 上 的 预案 ， 
包括 其 可 能 的 后 果 以 及 各 个 方案 的 优 缺 点 。 





耐用 度 。 或 称 使 用 的 预期 寿命 ， 它 是 设计 所 必须 
依据 的 参数 之 一 。 一 般 地 说 ， 使 用 寿命 的 主要 目标 是 
为 设计 者 设 定 的 ， 而 不 是 由 设计 者 来 决定 的 。 也 就 像 
可 生产 性 一 样 ， 设计 人 员 有 必要 制定 可 供 选 用 的 材料 
和 设计 的 各 种 搭配 方案 ， 这 些 方案 都 会 对 产品 预期 的 
使 用 寿命 产生 重要 影响 。 

质量 保证 。 它 应 当 是 任何 产品 的 制造 过 程 中 的 
一 个 组 成 部 分 ， 特 别 是 当 有 人 缺陷 的 产品 被 允许 流入 
市 场 而 有 可 能 造成 可 怕 的 后 果 时 。 这 里 并 不 试图 对 
质量 保证 计划 进行 叙述 ， 而 只 是 在 强调 这 个 计划 重 
要 性 的 同时 指出 设计 与 质量 保证 之 间 是 如 何 相互 关 
联 的 。 

作为 断 异 力学 基本 理论 中 的 一 部 分 ,一 个 设计 者 
必须 知道 材质 中 所 存在 的 不 均匀 性 的 类 型 及 其 严重 
性 ， 而 这 种 不 均匀 性 是 能 够 在 质量 保证 计划 中 了 予以 检 
测 的， 而 且 其 检测 方法 有 足够 的 可 信和 度 。 基 于 对 质量 
保证 计划 预期 作用 的 充分 了 解 ， 设 计 者 就 能 够 为 弥补 
实际 存在 的 却 又 无 法 检测 到 的 不 均匀 性 提供 一 条 安全 
的 红线 。 这 也 是 断裂 力学 基本 原理 的 一 部 分 。 还 有 类 
似 的 方法 也 可 以 作为 附属 系统 用 于 产品 的 设计 。 无 论 
如 何 要 记 住 ， 产 品 应 该 设计 成 为 既 有 质量 保证 计划 的 
能 力 ， 又 有 其 一 定 的 限度 。 

搬运 。 在 工程 设计 中 ， 漠 视 各 种 产品 的 搬运 要 求 
简直 太 常 见 了 。 几 乎 是 毫 无 例外 的 ， 产 品 都 是 在 一 个 
地 方 制 成 而 在 另 一 个 地 方 使 用 的 。 于 是 就 不 可 避免 地 
要 提供 一 种 将 它 从 制造 商 到 销售 商 再 到 用 户 的 运输 方 
法 ， 而 这 种 运输 方法 将 会 以 儿 种 方式 影响 产品 的 设 
计 。 最 明显 的 考虑 就 是 要 保证 产品 不 会 在 搬运 、 运 输 
和 储存 的 过 程 中 受 损 。 无 论 何 时 只 要 可 行 就 应 该 把 产 
品 设 计 成 : 用 正常 的 方法 是 不 可 能 造成 损坏 的 。 容 易 
在 搬运 中 受 损 的 产品 ， 则 必须 仔细 (和 昂贵 ) 地 通过 
包装 甚至 特殊 的 运输 方式 予以 保护 。 另 外 ， 在 设计 产 
品 的 时 候 ， 将 对 运输 和 储存 的 要 求 减 小 到 最 低 限度 也 
很 重要 。 例 如 废物 篮 通 常设 计 成 在 搬运 时 可 以 友 套 在 
一 起 ， 但 为 了 便于 将 它们 分 开 ， 许 多 废物 篮 都 设计 成 
具有 凸 缘 或 其 他 结构 ， 以 免 被 合 得 太 紧 而 不 易 分 开 。 
特别 是 消费 产品 不 应 考虑 把 包装 作为 产品 的 一 部 分 来 
进行 设计 ， 可 是 设计 人 员 还 是 应 适当 考虑 到 因 采 用 不 
同 的 设计 方案 而 形成 的 包装 需求 。 


设计 中 的 其 他 主要 因素 


除了 表 1.3-2 所 列 的 性 能 要 素 和 表 1.3-3 所 描述 
的 整体 寿命 周期 的 设计 依据 以 外 ， 材 料 选择 还 有 一 些 
其 他 的 主要 因素 如 表 1.3-4 所 示 。 
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技术 背景 


在 大 部 分 的 情况 里 ， 特 定 领 域 里 的 技术 背景 是 可 
以 根据 市 场 上 现 有 产品 的 工程 评估 进行 推断 的 。 现 有 
产品 可 能 缺少 一 些 能 由 新 产品 提供 的 功能 。 新 产品 可 
改进 的 范围 将 包括 从 纯粹 的 装饰 (这 属于 一 种 试图 利 
用 原 有 产品 已 为 市 场所 接受 而 对 新 产品 进行 投资 的 情 
况 ) 到 将 其 重新 设计 成 为 与 以 往 的 产品 完全 不 一 样 的 
全 新 产品 。 技 术 背 景 的 定义 不 仅 取决 于 现 有 产品 ， 还 
取决 于 工业 和 社会 的 标准 、 技 术 公布 和 专利 。 专 利 侵 
权 常 被 认为 是 法 律 部 门 的 事情 ， 而 技术 人 员 往 往 才 能 
对 装置 和 工艺 专利 中 的 那些 可 以 应 用 到 新 产品 里 的 技 
术 层面 进行 分 析 。 


设计 的 法 规 和 标准 


许多 产品 都 必须 执行 强制 性 或 非 强制 性 的 标 
准 。 按 照 定义 ,法 规 属于 标准 中 的 一 部 分 ， 包括 
当地 政府 强制 性 颁布 的 有 关 保 护 公众 安全 、 健 康 
的 建筑 结构 安全 标准 (建筑 法 规 ) ， 有 关 健康 要 求 
的 管道 、 通 风 等 方面 的 标准 (卫生 和 健康 法 规 )， 
以 及 消防 逃离 和 出 口 的 技术 参数 (消防 法 规 )。 而 
“标准 ” 则 定义 为 “由 主管 单位 经 过 研究 或 经 表决 
通过 的 ， 作 为 比 对 基础 而 颁布 的 规定 ， 且 经 过 有 
关 批 准 程序 ”。 

实际 上 ， 法 规 告诉 用 户 做 什么 ， 并 且 何 时 做 、 在 
什么 情况 下 才 可 以 做 。 法 规 常 常 还 是 法 律 要 求 ， 由 当 
地 司法 机 构 予以 采用 ， 然 后 再 强制 执行 其 条 款 。 而 
标准 则 告诉 用 户 如 何 去 做 ,通常 只 是 作为 一 种 推荐 
而 没有 法 律 上 的 强制 力 。 正 如 在 法 规 的 定义 中 所 提 
及 的 ,在 制定 法 规 时 常 采用 标准 作为 其 参考 文献 。 
在 地 方法 规 的 章节 中 ， 参 照 国 家 认可 的 标准 是 很 平 
常 的 事 。 法 规 引 用 标准 的 全 部 章节 作为 其 参考 文献 ， 
然后 使 其 具有 法 律 意义 上 的 强制 性 ， 这 样 的 例子 也 
是 很 多 的 。 通 常 把 这 些 标准 作为 清单 列 于 法 规 的 附 
录 中 。 

法 规 与 标准 的 需要 。 法 规 与 标准 所 包含 的 信息 对 
于 所 有 各 学 科 领 域 的 设计 者 来 说 都 是 非常 重要 的 。 一 


个 设计 问题 一 旦 被 确定 下 来 ， 解 决 问题 方案 中 的 关键 
步骤 就 是 收集 有 用 的 参考 材料 ， 而 法 规 和 标准 则 是 其 
中 必 不 可 少 的 部 分 。 法 规 和 标准 的 运用 能 为 设计 者 的 
部 分 相关 工作 提供 有 益 的 指导 ， 并 保证 其 产品 符合 适 
用 法 律 的 要 求 。 

法 规 和 标准 在 设计 方面 的 基本 需求 是 基于 以 下 两 
个 原则 : 零件 和 元 器 件 的 互 换 性 和 兼容 性 。 为 了 保证 
互 换 性 ， 在 特定 制造 公司 内 部 的 零件 标准 化 只 是 工业 
化 生产 问题 的 一 部 分 ， 另 一 部 分 就 是 其 兼容 性 。 当 从 
一 个 公司 按 标准 生产 的 零件 与 另 一 个 公司 按 标准 生产 
的 零件 组 合 在 一 起 时 ， 就 会 产生 一 个 问题 ， 即 公司 A 
的 零件 能 否 与 公司 B 的 零件 相 适 应 ? 是 的 ， 只 要 两 
者 是 兼容 的 就 能 适应 。 换 而 言 之 ， 这 两 家 公司 的 标准 
必须 是 一 样 的 。 

法 规 和 标准 的 普通 例子 。 大 部 分 的 材料 工程 师 都 
很 熟悉 业已 制订 的 许多 专业 性 的 社会 法 规 。 美 国 机 械 
工程 师 协 会 (ASME) 公 布 了 锅炉 和 压力 容器 的 法 规 ， 
它 被 作为 设计 标准 使 用 了 几 十 年 。 美 国 汽车 工程 师 协 
会 (SAE) 颁布 了 数 百 个 与 车 辆 及 其 辅助 机 具 的 设计 和 
安全 要 求 有 关 的 标准 。 而 ASTM 颁布 了 几 千 个 与 材料 
和 试验 方法 有 关 的 标准 。 这 些 标准 分 割 成 15 个 章节 ， 
以 70 卷 本 出 版 。 这 些 标准 在 审核 过 程 中 都 是 在 一 致 
网 成 的 基础 上 ， 经 过 若干 程序 而 制订 的 。 一 开始 标准 
都 是 以 试行 本 出 版 ， 这 些 标准 在 最 后 批准 之 前 都 标注 
有 T 字 。 定 期 审查 可 保持 要 求 和 方法 的 更 新 。 因 为 设 
计 人 员 经 常 要 为 他 们 的 材料 技术 指标 提出 ASTM 的 试 
验 要 求 ， 所 以 他 们 应 该 经 常 核查 ASTM 的 清单 ， 搞 清 
楚 所 用 的 版 本 是 否 正 是 所 需要 的 。 

在 美国 国内 ,标准 的 协调 、 批 准 和 分 发 工作 都 
是 由 在 纽约 的 美国 国家 标准 协会 (ANSI) 负责 的 。 作 
为 提议 的 商业 协会 将 要 求 ANSI 审查 其 标准 。 于 是 
将 要 成 立 一 个 由 非 工业 的 许多 其 他 小 组 成 员 组 成 的 
审查 小 组 。 这 样 就 扩大 了 一 致 赞成 的 范围 ， 这 也 是 
ANSI 过 程 的 一 个 主要 特点 。 表 1.3-10 列 出 许多 作 
为 标准 的 提议 组 织 中 的 部 分 名 单 ， 它 们 作为 标准 的 
提议 者 由 ANSI 以 其 一 致 移 成 的 方式 完成 标准 的 
制定 。 


表 1.3-10 ”由 美国 国家 标准 协会 公布 的 标准 发 起 组 织 


缩 语 简称 组 A 


缩 语 简称 


组 A 








| American Apparel Manufacturers Association 





AAMA 美国 制 衣 协会 





2500 Wilson Blvd., Arlington, VA 22201, 
(703 )524-1864 





= 





American Architectural Manufacturers Association 
美国 建筑 痪 协会 


1540 Е. Dundee Rd, Palatine, 
(708 )202-1350 








ААМА 
І. 60067, 
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组 R 
Association for ће Advancement of Medical In- Association of Home Appliance Manufacturers 
strumentation 家 用 电器 制造 高 协会 
AAMI | ”医疗 仪器 促进 协会 | Анам 
— 20 W. Wacker Dr. , Chicago, IL60606, (312) 
3330 Washington Blvd. , Arlington, VA-22201 984-5800 
(703 )525-4890 
Automated Imaging Associati 
American Association of State Highway and Trans- ト utomated Imaging Аввосайоп 
portation Officials AIA 自动 化 图 像 协会 
AASHTO | 美国 州 高 速 公 路 各 运输 办 公 室 联合 会 900 Victor’ s Way, Ann Arbor, М148106, 
444 N. Capitol St , N. W. , Washington, D. С. (313 )994-6088 
20001, (202)624-5800 American Institute of Aeronautics and Astronautics 
American Association of Textile Chemists 美国 航空 航天 学 会 
and СоЇотівіѕ ААА 
` 370 L’ Enfant Promenade, $. W. , Washington, 
AATCC 美国 纺织 化 学 家 和 印染 师 协会 4 | D. С. 20024, (202)646-7400 
Р. О. Вох 12215, Research Triangle Park, 
Association for Information and [mage Management 
NC22709-2215, (919)549-8141 
=i 会 
American Bearing Manufacturers Association and AHM | 信息 和 图 像 管理 协会 
Anti-Friction Bearing Manufacturers Association 1100 Wayne Ave. , Silver Spring, MD 20910, 
(AFBMA) (301)587-8202 
ABMA - 一 - ーー | 
美国 轴承 制造 商 协会 和 耐 记 轴承 制造 商 协会 American Institute of Steel Construction, Inc 
1900 Arch St. , Philadelphia, PA 19103, (215) 美国 钢 结构 学 会 公司 
564-3484 AISC 
1 E. Wacker Dr., Chicago, IL 60601-2001, 
| American Boat and Yacht Council (312)670.2400 
— 美国 游船 和 快艇 协会 H ーーーーーーー 
3069 Solomon ' s Island Rd, Edgewater, MD21037- merican Хис ваг Society 
_ | 1416, (410)956-1050 | А | “美国 核 学 会 
トー American Concrete Institute 555 N. Kensington Ave., La Grange Park, IL 
ACI 美国 水 泥 学 会 60525, (708)352-6611 
| Р.О. Вох 19150, Detroit, M18219, (313) | x] American Petroleum Institute 
532-2600 
— 美国 石油 学 会 
American Dental Association АРІ 
Г 美国 牙科 协会 1220 LSt. , N. W., Washington, D. С. 20005, 
ADA - (202 )682-8000 
| 211 E Chicago Ave., Chicago, ЇЇ, 60611, || | 
(312)440-2500 J Air-Conditioning and Refrigeration Institute 
American Gas Association 空调 和 制冷 学 会 
ARI 
AGA 美国 气体 协会 4301 N. Fairfax Dr., Arlington, VA22203, 
| 1515 Wilson Blvd., Anington, VA 22209, (703)524-8800 
| (703)841-8400 | 1— i 
、 ， American Society of Agricultural Engineers 
American Gear Manufacturers Association | L 
N 美国 农业 工程 师 学 会 
ACMA 美国 齿轮 制造 商 协会 ASAE | 一 
| 1500 King St , Alexandria, VA 223 z] 2950 Niles Rd. , St. Joseph, MI 49085-9659, 
429-0300 
| (703)684-0211 | | 0616) 9-0 
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缩 语 简 称 组 z 缩 语 简称 组 R 
‚у ААН 
American Society of Civil Engineers Compressed Gas Association 
美国 土建 工程 师 学 会 压缩 空气 协会 
ASCE CGA 
1015 15th St , № W. , Washington, D. C. 20005, 1725 Jefferson Davis Highway, Arlington, 
(202 )789-2200 VA22202-4100 (703 )412-0900 
American Ѕосіеіу of Heating，Refrigerating апа | Concrete Reinforcing Steel Institute 
Air-Conditioning Engineers 混凝土 用 钢筋 学 会 
CRSI 
ASHRAE 美国 制 热 、 制 冷 和 空调 工程 师 学 会 933 Plum Grove Rd. , Schaumburg, IL 60173, 
1791 Tullie Circle, N. E. , Atlanta, GA30329, (708)517-1200 
— — 
(404)636-8400 Door and Hardware Institute 
+ ” 
American Society of Mechanical Engineers 门 及 其 硬件 学 会 
DHI 
ASME 美国 机 械 工程 师 学 会 14170 Newbrook Dr , Chantilly, VA 22021- 


345 Е. 47th SL , New York, NY 10017, (212) 
705-7722 
























































2223, (703)222-2010 





Electronic Industries Association 





















































American Society for Quality Control T НА 电子 工业 协会 
AS0C 美国 质量 管理 学 会 _ | 2500 Wilson Blvd. , Anlington, УА 22201, (703) 
| вип E. Wisconsin Ave. , Milwaukee, WI 53201, 907-7550 
(414 272-8575 |_ {fluid Controls Institute 
American Society of Sanitary Engineering FCI 流体 控制 学 会 
ASSE | 美国 卫生 学 会 Р, O. Box 9036, Morristown, NJ 07960, (201) 
P.O. Вох 40362, Bay Village, OH44140, 829-0990 
(216)835-3040 一 Hydraulic Institute 
American Welding Society _| ш L 液压 学 会 
AWS | 美国 焊接 学 全 _| 9 Sylvan Way, Parsippany, NJ 07054-3802, 
550 LeJeune Rd , N. W. , Miami, FL33126, 1.0201 267-9700 
(305 )443-9353 Hand Tools Institute 
| American Water Works Association нп | 手动 工具 学 会 
美国 水 厂 协会 25 North Broadway, Tarrytown, NY 10591, 
AA 6666 W. Quincy Ave., Denver, СО 80235, | _ | (914)332-0040 
(303 )794-7711 Insulated Cable Engineers Association 
| Builders Hardware Manufacturers Association | кл 上 绝缘 电缆 工程 师 协会 
ВНМА | 建筑 用 硬件 制造 商 协会 | Р. О. Вох 440, South Yarmouth, MAO2664 、 
355 Lexington Ave., New York, NY 10017, (508)3944424 
(212)661-4261 Tnternational Electrotechnical Commission 
Conveyor Equipment Manufacturers Association | L 国际 电工 委员 会 
CEMA 传送 设备 制造 商 协会 ТЕС Geneva, Switzerland. Communications ; c/o AN- 





| 9384-D Forestwood 1л. , Manassas, УА22110, 








(703)330-7079 





SI, 11W.42"™ SL , NewYork, NY10036, (212) 
642-4900 
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缩 语 简称 组 R 缩 语 简称 组 R 
Institute of Electrical and Electronics Engineers National Forest Products Association 
电气 电子 工程 师 学 会 国家 森林 产品 协会 
IEEE NFoPA 
345 Е. 47th SL , New York, NY 10017, (212) 1111 19th St., N. W. , Washington, D. С, 20036, 
705-7900 (202)463-2700 
— 4 
Шитіпайпе Engineering Society ofNorth America National Fire Protection Association 
北美 照明 工程 学 会 国家 消防 协会 
IESNA - NFiPA 家 消防 协会 
120 Wal St , New York, NY 10005-4001, 1 Batterymarch Park, P. O. Box 9101, Quincy, 
(212)248-5000 MA02269-9101, (617)770-3000 
— 
Institute for Interconnecting апа Packaging Elec- National Fluid Power Association 
tronic Circuits 国家 流体 动力 协会 
; МЕРА (——————————————— 
ҮРС £ SB здү 人 
电子 线路 的 糊 合 和 族 注 学 会 3333 N. Mayfair Rd, Milwaukee, WI 53222- 
2215 Sanders Rd. , Northbrook, IL60062-6135, 3219, (414)778-3344 
(708)509-9700 
National Information Standards Organization 
Instrument Society ofAmerica — 
- 国家 信息 标准 组 织 
美国 仪器 学 会 NISO 
ISA 4733 Bethesda Ave., Bethesda, MD 20814, 
P. О. Вох 12277 Research Triangle Park, (301)654-2512 
NC27709 (919), 549-8411 
F National Sanitation Foundation, International 
Insulated Steel Door Institute 
- 国际 卫生 基金 
绝缘 钢 门 学 会 NSF 
ISDI F | 4201 Wilson Blvd. , Arlington, УА22230, (703) 
30200 DetroitRd Cleveland, ОН44145-1967, 306-1070 
(216)899-0010 
| National Spa and Pool Institute 
International Organization for Standardization 
ーー 国家 温泉 和 湖 学 会 
国际 标准 化 组 织 NSPI 
2111 Ei Ave. , Al dria, VA 22314, 
ISO Geneva, Switzerland, Communication: c/o AN- 203 еШ ve екапспа 
SI, 11 W.42nd St., New York, NY 10036, (703) 
(212 )642-4900 | |. Outdoor Power Equipment Institute, Inc. 
National Association of Architectural Metal Manu- 户外 电力 设备 学 会 公司 
ОРЫ ビ 
facturers 341 S. Patrick St., Alexandria, VA 22314, 
NAAMM 国家 建筑 用 金属 制造 商 协 会 o] (703)549-7600 
. . i 3 12 
11 S. La Salle St , Chicago, 1160603, (312) Rehabilitation Engineering and Assistive Technol- 
L 201-0101 — ogy Society of North America 
National Association of Photographic Manufacturers 
J| RESNA 北美 康复 工程 和 辅助 技术 学 会 
国家 摄影 器 材 制造 商 协 会 
NAPM 1700N. Moore St , Arlington, VA 22209-1903, 
550 Mamaroneck Ave. , Hanison, NY 10528, (703)324.6686 
(914 )698-7603 
| n ` e e 
National Electrical Manufacturers Association Robotic Industries Association 
- 工业 学 会 
、 L 国家 电工 制造 商 协 会 pa IEAA 
トー 4 . 
1300N. 17thSt. , Rosslyn, VA 22209, (703) 900Victors Way, Ann Arbor, M148106, (313) 
L 841-3200 994-6088 
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缩 语 简称 组 = 缩 语 简称 组 R 
-一 一 一 一 一 下 
Rubber Manufacturers Association Sporting Arms and Ammunition Manufaeturers In- 
RMA 橡胶 制造 商 协会 | stitute | 
1400 К St. , N. W. , Washington, D. C. 20005, SAAMI 运动 枪支 和 弹药 学 会 
(202)682-4800 
Sporting Arms and Ammunition Manufacturers In- flintlock Ridge Office Center, 11 Mile Hill Rd ， 
| Newtown, СТО6470, (203 )426-4358 
stitute 
SAAMI 运动 枪支 和 弹药 学 会 Society of Automotive Engineers 
flintlock Ridge Office Center, 11 Mile Hill Rd. , 汽车 工程 师 学 会 
Newtown, CT06470, (203)426-4358 SAE 
400 Commonwealth Dr., Warrendale, PA 
Society of Automotive Engineers | | 15096, (412)776-4841 
汽车 工程 师 学 会 . 、 
SAE — Scaffold Industries Association 
400 Commonwealth Dr. , Warrendale, PA 15096, 
(412)776-4841 SIA 脚手架 工业 协会 
Scaffold Industries Association _ | 14039 Sherman Way, VanNuys, CA 91405- 
脚手架 工业 协会 2599, (818)782-2012 
SIA 4 L 
14039 Sherman Way, VanNuys, CA 91405- Screen Manufacturers Association 
2599, (818)782-2012 
屏幕 制造 商 协会 
Screer Manufacturers Association SMA 
2545S. Ocean Blvd. , Palm Beach, H..33480- 
屏幕 制造 商 协会 
SMA 5453, (407)533-0991 
25455. Ocean Blvd. , Palm Beach, H..33480- 
5453, (407)533-0991 Society of Motion Picture and Television Engineers 
Society of Motion Picture and Television Engineers 摄影 和 电视 工程 师 学 会 
SMPTE トー 
SMPTE し 摄影 和 电视 工程 师 学 会 595 W. HartsdaleAve. , White Plains, NY 
595 W. HartsdaleAve. , White Plains, NY 10607, 10607, (914)761-1100 
(914)761-1100 + 
The Society of the Plasties Industry, Inc. 
The Society of the Plastics Industry, Jne. 
塑料 工业 学 会 公司 
op | ”塑料 工业 学 会 公司 әр | 一 
1275 K SL , N. W. , Washington, D. С. 20005, 1275 K St., N. W. , Washington, D. C. 20005, 
(202)371-5200 | (202 )371-5200 
Telecommunications Industries Association Telecommunications Industries Association 
== 会 
| 电信 工业 协会 电信 工业 协会 
TIA TIA 


2001 Pennsylvania Ave., NW., Washington, 
D. C. 20006-4912, (202 ) 457-4912, (202 ) 682- 

















2001 Pennsylvania Ave., NW., Washington, 
D. C. 20006-4912, (202)457-4912 


4800 


注 ， 表 中 组 织 的 中 文 名 称 系 译 者 所 加 ， 仅 供 参考 。 一 一 译 者 注 


ANSI 将 标准 的 草稿 分 发 给 所 有 感 兴趣 的 机 构 以 
征求 他 们 的 意见 。 同 时 为 意见 的 回收 设置 期 限 ， 之 后 
由 标准 审查 委员 会 研究 这 些 意见 ， 并 由 此 决定 哪些 有 
修改 的 必要 。 经 过 多 次 审核 的 标准 最 后 由 ANSI 颁布 


和 出 版 ， 并 将 其 列 于 目录 中 让 所 有 需要 者 可 以 买 到 
它 。 国 际 标准 组 织 (IS0) 从 1996 年 开始 也 按 类 似 的 
程序 把 标准 推广 到 世界 范围 。 由 ISO 成 员 颁布 的 标准 
也 都 列 人 ANSI 的 目录 中 。 
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标准 的 信息 服务 。 由 美国 和 其 他 若干 国家 的 超过 
350 个 标准 生成 组 织 出 版 的 标准 文本 及 其 有 关 消 息 都 
可 以 从 一 些 销售 商 ， 如 英 格 尔 全 球 工程 文件 公司 购买 
得 到 。 它 们 还 能 以 光 托 、 磁 带 、 缩 微 胶卷 或 缩微 胶片 
等 形式 提供 信息 。 全 世界 许多 国家 都 有 类 似 的 业务 。 


旋 计 中 人 的 因素 及 其 安全 考虑 


设计 中 人 的 因素 。 这 是 为 了 阐述 装置 与 其 所 有 使 
用 考 或 维护 者 的 互动 关系 。 作 为 设计 中 人 的 因素 的 例 
子 ， 如 设计 手提 式 电钻 的 把 手 要 使 其 适合 使 用 者 舒适 
地 操作 ， 又 如 布置 安排 汽车 仪表 板 上 的 仪表 和 控制 按 
钮 要 便于 对 其 观察 和 操作 、 以 及 设计 一 种 喷射 器 可 将 
电动 混 料 机 中 的 搅拌 器 省 去 。 人 的 因素 还 包括 操作 方 
法 和 程序 、 试 验 和 评估 这 些 方法 和 程序 、 工 作 岗 位 设 
计 、 岗 位 辅助 和 培训 资料 的 编纂 以 及 将 来 的 操作 人 员 
的 注 选 和 培训 。 

作为 专门 处 理 人 的 因素 的 工业 工程 学 的 一 个 分 支 
称 之 为 人 机 工程 学 ， 对 设计 者 来 说 ， 与 该 领域 的 研究 
人 员 进 行 接触 交流 将 是 有 益 的 。 参 考 文献 1441 ~ 
[46] 列 举 介 绍 了 有 关 设 计 中 有 关 人 的 因素 的 一 些 很 
有 用 的 案例 。 

设计 中 的 安全 考虑 。 任 何 产品 (如 消费 性 产品 、 
工业 设备 工具、 系统 等 ) 的 设计 和 制造 人 员 都 有 义务 
保证 产品 的 安全 ( 即 把 与 产品 有 关 的 安全 风险 降 至 可 
接受 的 限度 ) 。 本 文中 , “安全 ”意味 着 产品 的 危险 
性 已 降低 至 不 能 再 低 的 最 低 限 度 ( 作 为 法 律 意义 上 的 
定义 ) ， 也 就 是 说 安全 不 仅 是 针对 有 意识 的 使 用 ， 还 
包括 一 切 无 意 中 但 是 可 预见 的 使 用 。 以 普通 的 平头 螺 
钉 旋 具 ( 螺 丝 刀 ) 为 例 ， 对 它 的 有 意识 使 用 大 家 都 很 
清楚 ， 但 是 难道 会 有 什么 人 说 从 来 没有 以 别 的 用 途 来 
使 用 过 螺钉 旋 具 吗 ? 因此 它 必 须 按照 在 所 有 这 些 使 用 
过 程 中 都 是 安全 的 来 进行 设计 和 制造 。 

对 于 安全 设计 有 以 下 三 个 方面 的 问题 或 步骤 : 

1. 使 产品 安全 ( 即 在 设计 中 排除 产品 的 所 有 危险 


因素 ) 。 

2. 如 果 在 设计 中 不 可 能 排除 所 有 的 危险 ， 则 应 
提供 防护 以 消除 危险 源 。 

3. 如 果 也 不 能 提供 合适 和 完整 的 防护 ， 则 需 提 
供 必要 的 使 用 说 明和 和 警示。 


详 述 在 设计 中 执行 这 些 步 又 的 原理 和 特别 准则 已 
超出 了 本 文 范畴 ， 但 是 在 安全 设计 方面 有 大 量 的 文献 
可 供 查 阅 ( 见 参考 文献 [47] ~ [50] ) 。 还 可 以 从 ANSI 
和 国家 安全 委员 会 得 到 有 关 安 全 与 控制 或 消除 工作 场 
所 危险 性 的 有 关 文 件 。 





美学 


几乎 对 于 所 有 的 产品 设计 来 说 ， 美 学 都 是 一 个 重 
要 的 方面 ， 可 是 这 并 不 应 当 以 牺牲 性 能 方面 的 要 求 为 
代价 。 有 一 些 消 费 性 产品 仅仅 是 以 其 美学 外 观 进行 
销售 的 ， 这 类 产品 通常 要 由 艺术 人 员 来 进行 设计 。 
然而 美学 外 观 对 于 工业 产品 也 很 重要 的 。 一 种 光滑 、 
内 亮 和 惹 人 喜爱 的 艺术 形状 的 产品 或 者 外 观 丑陋 、 
尚且 耐用 并 对 于 其 发 挥 性 能 的 能 力 方面 几乎 不 会 有 
或 根本 没有 影响 的 产品 ， 二 者 相 比 ， 后 者 对 于 潜在 
的 顾客 态度 和 被 投入 使 用 时 操作 人 员 的 接受 程度 将 
大 打折 扣 。 


成 本 


假定 产品 满足 为 其 规定 的 基本 性 能 要 求 ， 那 么 
设计 和 制造 中 最 为 重要 的 单一 要 素 就 是 成 本 。 任 何 
产品 的 成 本 必须 与 市 场 已 有 的 、 可 类 比 的 其 他 产品 
的 成 本 相 比 ， 具 有 竞争 性 。 无 论 是 可 直接 类 比 的 产 
品 与 否 ， 成 本 必须 足够 低 ， 以 使 预期 中 的 购买 者 相 
信 ， 他 们 从 该 产品 中 的 得 益 将 超过 其 成 本 。 对 成 本 - 
利润 的 研究 在 主要 设备 的 购置 中 几乎 总 是 处 于 优先 
地 位 。 

成 本 一 般 作为 判断 其 设计 是 否 有 优势 的 若干 关键 
要 素 之 一 而 进入 设计 过 程 的 。 无 论 何 时 ， 只 要 在 不 同 
的 材料 、 设 计 或 制造 工艺 之 间 存 在 着 选择 的 余地 ， 就 
要 在 满足 产品 基本 功能 的 前 提 下 按照 最 低 成 本 进行 第 
选 。 在 有 些 情况 下 ,为 了 明显 地 降低 成 本 ， 可 能 会 不 
惜 重新 评价 产品 的 基本 性 能 要 求 和 性 能 技术 参数 ,或 
许 只 需 稍微 调整 一 下 设计 目标 就 可 以 取得 较 大 的 成 本 
降低 。 然 而 重要 的 是 ， 要 记 住 : 对 功能 要 求 和 性 能 技 
术 参 数 所 作 的 任何 消减 都 有 可 能 对 产品 的 应 用 性 和 市 
场 销 售 性 产生 负面 影响 。 
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第 3 节 材料 逃 用 的 要素 


工程 材料 的 选择 就 是 一 种 要 求 在 一 些 设 计 要 素 之 
间 进 行 互动 判别 的 整合 过 程 ， 这 些 要 素 包括 材料 性 
能 、 制 造 和 加 工 特征 以 及 在 前 面 已 阐述 过 的 设计 依据 
等 。 为 某 一 特定 用 途 而 选择 某 种 材料 所 提 的 理由 往往 
无 外 乎 ，@ 该 用 途 一 直 就 使 用 这 种 材料 ; ②⑫ 材 料 的 性 
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能 对 路 。 但 它们 当 作 该 用 途 的 考虑 出 发 点 或 者 甚至 是 
仔细 分 析 时 的 依据 都 是 没有 道理 的 。 从 材料 在 特定 应 
用 中 ， 作 为 一 般 性 使 用 所 收集 的 经 验 应 该 是 有 用 的 信 
E, 然而 这 种 信息 本 身 并 不 能 作为 选择 材料 的 判断 依 
据 。 每 一 种 用 途 都 有 其 首选 材料 ， 而 特定 材料 又 都 有 
其 可 靠 市 场 的 这 种 时 代 已 经 过 去 了 。 在 文献 里 经 常 提 
到 的 “性 能 ”一 词 都 含有 材料 本 身 所 固有 的 意思 。 
然而 与 之 相反 ， 一 种 性 能 应 该 认为 是 材料 对 于 所 承受 
的 一 系列 工 况 条 件 的 一 种 响应 。 还 必须 认识 到 ， 这 种 
性 能 应 该 是 材料 以 最 终 所 能 具有 的 ， 并 已 经 过 处 理 的 
形式 而 存在 。 如 同 参考 文献 [1] 所 汇总 的 手册 、 标 准 
组 织 、 计 算 机 数据 库 以 及 其 他 一 些 材料 信息 源 中 ， 以 
表格 形式 所 列 的 性 能 数据 都 是 很 有 用 的 ; 但 是 这 些 信 
息 必须 审慎 地 加 以 使 用 ， 并且 必须 是 对 应 于 特定 的 
用 途 。 

无 论 是 否 为 特定 的 专家 ， 涉 及 硬件 设计 的 每 一 位 
工程 师 (基本 上 也 包括 所 有 的 工程 师 ) 总 是 离 不 开 为 
设计 选择 适当 的 材料 (或 材料 的 组 合 ) 。 除 非 作为 试 
制 性 产品 ， 否 则 仅仅 说 明 元 器 件 的 材料 是 “ 钢 ”、 
“ 铝 ” 或 “塑料 ”显然 是 不 够 的 。 而 且 ， 工 程 师 应 当 
将 其 注意 力 、 知 识 和 经 验 都 集中 到 如 表 1.3-11 所 示 
的 材料 选择 的 一 般 性 要 素 上 。 显 然 ， 以 上 所 述 与 表 
1.32 - 表 1.3-4 所 列 的 设计 要 素 是 不 可 分 割 并 相互 
交织 的 。 : 
表 1.3-11 材料 选择 的 一 般 要 素 


功能 要 求 和 制约 条 件 
材料 性 能 ( 表 1.3-12) 
制造 工艺 依据 
可 加 工 性 ( 玫 1.3-12) 
设计 造型 
可 用 及 其 代用 的 材料 
材料 在 使 用 中 的 腐蚀 和 劣化 问题 
热 稳定 性 
特殊 需要 关注 的 性 能 
高 密度 
高 刚性 -重量 比 
低 熔 点 
特殊 的 热膨胀 性 能 
电导 率 / 超 导 率 
ЖЕЕ 
生物 适应 性 
成 本 





原则 上 说 ， 可 以 把 工程 设计 的 目标 特性 作为 所 有 
这 些 变量 的 函数 ， 并 以 一 个 数学 表达 式 来 表述 ， 然 后 


为 了 评估 分 别 对 每 一 个 关键 变量 进行 微分 ， 并 且 对 所 
列 的 微分 方程 求解 ， 以 便 求 得 最 佳 解 。 尽 管 这 个 原理 
是 对 的 ， 然 而 实际 情况 并 非 如 此 简单 ， 它 只 是 给 设计 
人 员 的 操作 提供 一 种 基本 思路 。 在 一 些 情形 里 ， 标 准 
的 、 现 成 可 用 的 元 器 件 的 成 本 远 比 通过 优化 的 、 非 标 
设计 的 要 低 得 多 ， 而 两 者 的 有 效 性 还 是 很 接近 的 。 


材料 性 能 


一 种 材料 的 使 用 效能 或 功能 特征 主要 通过 其 物 
理 、 力 学 、 热 学 、 电 学 、 磁 性 和 光学 的 性 质 来 表征 。 


材料 的 性 能 就 是 存在 于 材料 的 基本 组 织 、 成 分 与 零件 
使 用 效能 之 间 的 相互 联系 ( 见 图 1.3-16) 。 
结构 使 用 功能 
дй 7 
结 材料 科学 材料 工程 
缺陷 结构 Y 一 一 一 | 材料 性 能 | ーーーー+ 1 温度 
微观 结构 ян 
宏观 结构 震动 


图 1.3-16 材料 性 能 在 材料 选用 中 的 作用 
材料 工程 师 的 一 个 重要 作用 就 是 帮助 设计 人 员 在 
材料 性 质 与 被 设计 的 零件 或 系统 功能 之 间 实 现 有 意义 
的 结合 。 对 于 大 部 分 的 机 械 系统 而 言 ， 其 效能 并 不 仅 
仅 取 决 于 单一 的 性 能 而 是 取决 于 各 种 性 能 的 结合 。 


力学 性 能 


在 选择 材料 时 ， 常 问 的 一 个 问题 就 是 强度 是 否 适 
应 承受 由 使 用 载荷 所 引起 的 应 力 。 虽 然 初 始 的 选择 依 
据 往往 是 强度 ， 但 是 也 可 以 是 韧性 、 耐 腐蚀 性 、 电 时 
率 、 磁 学 特性 、 热 导 率 、 相 对 密度 、 或 如 表 1.3-12 
所 列 的 其 他 性 质 。 例 如 居住 区 的 供水 系统 ， 因 其 水 压 
较 低 ， 故 最 好 是 选用 强度 较 差 而 价格 稍 贵 一 些 的 铀 
管 ， 而 不 是 强度 较 高 的 钢管 。 钢 管 是 以 分 段 供 货 的 ， 
在 拐弯 处 用 带 螺纹 的 弯 头 连接 ;而 钢管 是 以 盘 条 供 贷 
的 ， 在 拐弯 处 很 容易 弯曲 加 工 。 于 是 ， 其 较 低 的 安装 
成 本 就 可 以 抵消 较 高 的 材料 成 本 。 另 外 ， 由 于 相对 较 
低 的 水 压 对 于 铜 管 的 强度 来 说 也 是 适宜 的 ， 而 对 于 强 
度 更 高 的 钢管 来 说 倒是 不 必要 的 了 。 再 进一步 ， 如 遇 
上 冰冻 ， 铜 更 易 屈 服 而 不 至 于 爆裂 ; 而 且 在 美国 的 许 
多 地 区 铜 比 钢 对 于 地 方 水 质 的 耐 腐蚀 性 也 更 强 一 些 。 
一 般 说 来 ， 作 为 选择 材料 的 主要 依据 通常 并 非 只 取决 
于 一 种 性 能 (如 强度 ) ， 而 是 多 种 性 能 、 制 造 特 性 和 
成 本 的 某 种 结合 。 

抗 拉 强度 。 材 料 承载 能 力 一 般 都 是 以 其 抗 拉 强度 
来 衡量 和 广 为 通 报 的 。 然 而 将 抗 拉 强 度 直接 应 用 于 设 
计 问 题 是 极为 困难 的 。 首 先 ， 按 照 定 义 “ 抗 拉 强 度 ” 
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表 1.3-12 材料 选用 过 程 中 必须 考虑 的 材料 性 质 
















































































物理 性 能 | 饱和 磁化 强度 
晶体 结构 | PEED | 腐蚀 疲劳 | 。 耐火 性 
温度 
十 
原子 重量 | ший | жыш | 化 学 性 能 
密度 核 性 能 men 电化 序 位 
夏 比 转变 
熔点 заед | ан j am 
MRSE 
沸点 有 效 截面 ку | MAMRE 
je 
AFUE юж | 高温 特性 气氛 
粘度 力学 性 能 “| вх 淡水 
ARE 硬度 | mm | ж 
渗透 性 “| ”弹性 模 量 | шеит m 
к= | вж | enem | 高 温 气体 
FAR ЕЖ РТ» жа 
ня | үү ж | 氧化 
尺寸 稳定 性 та 侵蚀 热 稳定 性 
电学 性 能 | MaE | ^ш | 生物 稳定 性 
电导 率 | ЫМ аж | лой 
电阻 率 压缩 | 弹道 冲击 щй 
介 电 常数 ya | 热学 T 液压 渗透 率 
ERAM 
ыр | ваш | жеж | 加工 性 
超 导 温度 йа 比热容 铸造 性 
й: _ 
磁 学 性 能 ий н RAH 
ү 
磁化 率 | ne | жина | 成形 性 
uar | 疲劳 性 质 | айж 切削 性 
ДШ? 光滑 吸 热 率 焊接 性 


指 的 是 试 件 在 失效 之 前 所 能 承受 的 最 大 应 力 ( 根 据 初 
始 机 截面 积 ) ， 并 且 发 生 在 塑性 不 稳定 性 刚 开始 的 时 
候 。 于 是 任何 元 器 件 被 加 载 并 达到 它 的 抗 拉 强度 时 ， 
很 可 能 立即 发 生 断 裂 。 其 次 ， 如 果 按 照 极 限 强度 值 的 
一 部 分 值 进行 设计 ， 将 会 产生 一 个 问题 就 是 作为 这 个 
部 分 值 为 多 少 才 是 合适 的 强度 并 且 是 安全 的 ， 同 时 材 
料 又 能 得 到 充分 的 利用 。 最 后 ， 在 抗 拉 强度 与 材料 的 
其 他 性 能 ， 如 硬度 以 及 在 一 定 的 循环 周期 里 的 疫 劳 强 
度 之 间 只 有 一 种 粗略 的 相关 性 ， 而 抗 拉 强度 与 如 抗 裂 


纹 扩张 性 、 抗 冲击 性 或 比例 极限 之 类 的 性 质 之 间 则 更 
没有 任何 相关 性 。 

届 服 强度 。 代 表 会 发 生 永久 变形 的 最 小 可 测试 到 
的 应 力 。 这 个 数据 对 于 估算 成 形 加 工 所 需要 的 力 是 很 
有 必要 的 。 尾 服 强度 对 于 考虑 单一 作用 的 超载 所 造成 
的 影响 也 是 有 用 的 ， 大 部 分 的 结构 设计 都 必须 确保 在 
可 预见 的 过 载 作 用 下 都 不 会 超过 其 强度 极限 值 。 

硬度 。 这 是 又 一 个 广泛 用 于 测试 的 材料 性 质 ， 而 
且 对 于 估算 材料 的 耐 磨 性 和 钢 的 强度 近似 值 都 是 非常 
有 用 的 。 它 也 是 最 为 广泛 地 被 作为 热处理 的 质量 保证 
而 使 用 。 然 而 硬度 与 其 他 力学 性 能 之 间或 硬度 与 材料 
在 使 用 过 程 中 的 表现 之 间 也 只 是 有 一 种 粗略 的 相 
关 性 。 

伟 长 率 。 金 属 的 塑性 通常 是 以 拉 伸 试验 中 所 发 生 
试 件 长 度 的 伸 长 或 截面 缩小 的 百分比 来 度量 ， 也 是 材 
料 选 用 时 常 被 考虑 的 一 个 重要 因素 。 可 以 这 样 假设 : 
如 果 人 金属 在 拉 伸 试 验 中 有 着 一 定 的 最 小 伸 长 ， 那 么 在 
使 用 时 就 不 会 发 生 脆性 断裂 的 失效 。 还 可 以 假设 : 如 
果 有 一 点 塑性 是 好 的 ， 则 大 塑性 就 更 好 了 。 这 两 种 假 
设 都 不 是 很 精确 的 。 通 常 认为 极 具 塑 性 的 金属 都 会 在 
诸如 疲劳 、 应 力 腐蚀 或 低 于 从 塑性 至 脆性 的 转变 温度 
下 使 用 的 条 件 下 ， 以 一 种 看 似 脆性 的 方式 断裂 。 然 而 
在 具体 使 用 条 件 下 ， 多 大 的 伸 长 率 是 实际 可 利用 的 ， 
并 且 如 何 最 好 的 进行 测试 都 是 非常 有 争议 的 。 对 于 实 
际 可 供 利用 的 伸 长 率 ( 如 材料 吸收 发 生 在 大 型 结构 中 
内 部 移动 的 能 力 , 这 对 于 平衡 在 结构 中 所 有 各 部 分 之 
间 的 载荷 是 必要 的 ) 的 若干 种 估计 都 将 拉 伸 试验 的 伸 
长 率 介 于 1%~2% 。 更 大 的 伸 长 率 只 是 表明 结构 具有 
较 大 程度 上 可 延伸 的 永久 变形 可 能 性 。 例 如 由 于 飞机 
机 泗 的 空气 动力 学 效率 的 降低 只 允许 其 承受 1 ~1.5 
倍 的 变形 。 工 艺 所 要 求 的 塑性 远 远 超过 其 实际 使 用 所 
允许 的 塑性 。 例 如 钢板 常 必 须 具 有 相当 的 塑性 ， 这 种 
塑性 大 大 超过 它 作 为 成 品 在 使 用 时 所 允许 的 塑性 ， 但 
是 尽管 如 此 ， 其 塑性 也 只 需 足 够 其 零件 成 形 时 所 要 
求 的 。 


制造 工艺 的 考虑 因素 


在 前 面 章节 讨论 了 关于 材料 在 使 用 过 程 中 ， 既 能 
适当 发 挥 其 功能 又 不 至 于 失效 的 能 力 。 但 是 首先 零件 
必须 能 得 以 制造 出 来 ， 也 就 是 它 是 可 生产 的 。 材 料 的 
选用 过 程 中 ， 还 应 该 有 一 些 其 他 性 能 和 生产 性 方面 的 
考虑 。 作 为 一 项 可 生产 的 设计 ， 其 结构 形式 不 应 当 在 
加 工 方面 任 空 增添 一 些 不 必要 的 困难 。 

本 节 将 扼要 地 阑 述 一 些 影响 材料 选用 和 加 工 工艺 
之 间 相 互 关系 的 关键 性 要 素 。 参 考 文献 [2] 提 供 有 关 


262 


第 1 篇 概 £ 





不 同 制 造 工艺 特征 的 详细 内 容 。 
材料 要 路 


从 非常 一 般 的 意义 上 说 ， 材 料 一 旦 选 定 也 就 在 一 
定 范围 里 决定 了 用 该 材料 制造 零件 所 能 采用 的 工艺 方 
法 。 在 图 1. 3-4 中 示 出 了 各 类 普通 的 制造 工艺 ， 而 表 
1. 3-14 列举 了 针对 不 同 金属 和 塑料 最 为 常用 的 制造 
工艺 。 材 料 的 熔点 、 抗 变形 能 力 以 及 伸 长 率 都 决定 了 
这 种 材料 与 加 工 工艺 之 间 的 关系 。 有 些 材料 因为 太 脆 
而 无 法 进行 塑性 变形 ， 还 有 些 材料 由 于 太 容 易 起 反应 
而 不 能 铸造 或 导致 焊接 性 很 差 。 
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材料 的 熔点 决定 了 所 能 采用 的 铸造 工艺 。 和 铸造 工 
艺 中 的 大 部 分 方法 都 能 应 用 于 低 熔 点 金属 ， 然 而 随 着 
材料 熔点 的 升 高 可 采用 的 铸造 方法 越 来 越 有 限 。 阿 希 
比 (参考 文献 [3] ) 指出 铸件 大 小 (重量 ) 和 材料 熔点 
之 间 的 关系 ( 见 图 1.3-17)。 该 图 表明 不 同 的 铸造 和 
造型 工艺 所 能 使 用 的 铸件 大 小 范围 ， 以 及 作为 高 熔点 
材料 可 适用 的 工艺 方法 数量 是 如 何 急剧 减少 的 。 这 也 
是 涉及 铸造 、 金 属 压 力 加 工 、 聚 合 物 材料 制造 、 粉 末 
冶金 制造 和 切削 加 工 的 多 种 工艺 选择 图 中 的 一 种 ， 它 
是 由 阿 希 比 在 参考 文献 [3] 里 提出 的 在 方案 设计 阶段 
作为 选择 制造 方法 的 一 种 辅助 手段 。 
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图 1.3-17 ”铸件 的 阿 希 比 工艺 围 。 图 中 大 小 以 重量 多 计 ， 


它 可 以 通过 密度 o 转换 为 体积 ， 或 者 近似 地 表示 成 线性 度量 L, 
如 图 中 右边 的 坐标 轴 所 示 。 上 = (7р) ? 。 摘 自 参考 文献 [3 ] 
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同样 ， 届 服 强度 或 硬度 对 于 成 形 工艺 和 切削 加 工 也 
有 所 限制 。 锻 压 和 轧 制 的 载荷 与 屈服 强度 有 着 密切 的 关 
系 ， 而 刀具 寿命 (刀具 因 载 荷 而 产生 高 温 ) 则 随 被 加 工 材 
料 的 硬度 增加 而 成 倍 缩短 。 这 些 加 工 工艺 最 终 受 制 于 材 
料 的 可 加 工 性 ， 见 本 章 中 “制造 工艺 性 ”一 节 。 


形状 要 于 


每 一 种 工艺 都 与 其 生产 的 零件 形状 相关 。 在 选择 
工艺 时 ， 首 先 要 决定 的 是 能 否 制造 出 所 要 求 的 形状 。 
右 表 是 形状 的 简单 分 类 。 

还 要 确定 所 选 工艺 能 否 适 应 零件 的 各 种 形状 ， 如 带 
有 下 部 目 槽 或 凹 角 的 形状 ， 或 者 在 沿 与 主 模具 运动 垂直 
的 方向 上 带 有 局 部 结构 的 零件 。 对 于 形状 及 其 与 工艺 之 
间 的 关系 方面 更 深入 的 考虑 可 以 参阅 参考 文献 [2]。 


тж 
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产品 的 轮廓 沿 其 长 度 方向 保持 不 变 。 如 
线 、 管 、 铝 锁 。 有 许多 二 维 产品 被 作为 原 
材料 应 用 于 制造 三 维 形状 零件 的 工艺 上 


二 维 (2D) 





三 维 (3D) 产品 的 轮 廊 沿 三 个 轴 疝 的 方向 都 有 变化 。 
大 部 分 的 产品 都 是 三 维 的 
具有 不 变 的 截面 厚度 ， 其 厚度 与 男 外 两 
维 方向 上 的 尺度 相 比 要 小 得 多 







板 状 





具有 复杂 的 形状 ， 常 没有 什么 对 称 性 。 
实心 : 没有 明显 空洞 ; 空心 : 有 明显 的 
空洞 


块 状 


性 度 、 材 料 利用 率 及 操作 成 本 。 表 1.3-13 给 出 了 作 
为 评估 这 五 方面 工艺 特征 的 评判 系统 ， 它 可 以 用 于 对 


主要 加 工 工艺 要 素 包 括 单 件 加 工时 间 、 质 量 、 柔 #1 3-14 中 所 列 的 一 些 最 普通 的 制造 工艺 进行 评判 。 
表 1.3-13 评价 制造 工艺 的 级 别 

























































































级 别 | 操作 周期 时 间 Ж s= # 性 Ж 材料 利用 率 运行 成 本 
ーー トト a SRE — 
1 > 15min 质量 差 ， 平均 可 靠 性 | 互 换 特 难 损耗 >100% 成 品 零 件 | 机 器 和 工装 成 本 相当 大 
2 | 5 ~ 15min 质量 平均 互 换 难 损耗 50%~100% 机 器 和 工装 成 本 大 
3 1 —5min 质量 平均 至 良 互 换 和 调整 时 间 平 均 损耗 10%~ 50% | 机 器 和 工装 成 本 较 低 
4 | 20s~lmin 质量 良 至 优 互換 快 损耗 <10% 成 品 零 件 | ”工装 成 本 低 /设备 很 少 
5 <20s 质量 优 不 需要 调整 时 间 无 有 效 损耗 无 调整 成 本 
注 : 评价 说 明 : 组 别 1， 最 差 ; 组 别 5， 最 好 。 
引 自 参考 文献 [4] 。 
表 1.3-14 常用 制造 工艺 的 评价 特征 
r Ë е R | 周期 时 间 1% " Ё | ини A - Е — 
型 铸造 3D 2 
ы 十 上 十 一 一 キー トー 
Жү 3D 1 5 2 2 
熔 模 铸造 | sp | 2 | 4 | 4 上 4 i 3 
金属 模 铸 造 | 3D 4 | 2 | 2 3 _ | 2 
压力 模 铸造 35 实心 | s ' | 4 | 2 | 1 
挤 压铸 造 3D 3 1 5 4 1 
铸造 P 二 + —+ -十 3 
离心 铸造 3D 空 心 L 2 3 一 | 5 3 
上 —— 
d k 3D 4 1 4 3 1 
注射 模压 | | — | - 
反应 注射 模压 ( RIM) 3D 3 | 2 4 上 2 
| | sp | 4 2 3 
压缩 模压 3D 3 4 | 一 | 
旋转 模压 3D 空心 | 2 4 5 2 4 
T 
| вино, E | 3D 1 4 4 | 2 T 
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I z е R 周期 時 周 |Æ 性 度 | 材料 利用 率 设备 工装 成 本 
BE, FRR 3D 实心 2 4 2 2 
锻造 ， 闭 式 热 模 3D 实心 4 1 | 3 3 2 
| 薄板 金属 成形 | 3D | 3 | 1 3 | 4 I 1 
轧 制 2D 5 3 4 3 2 
挤 压 2D 5 3 4 
成 形 超 塑 成 形 : 1 
mE — | 3D 1 1 5 | 4 | 1 
热 成 形 3D 3 2 3 2 3 
————— —— 
吹 模 压 | pe 4 2 4 4 2 
压制 和 烧结 成 形 3D 实心 2 2 5 2 2 
ЬН — | S — 
等 静 圧 沖 3D 1 3 5 2 1 
| ЫИ — т L — 
注 浆 成 形 3D 1 5 5 2 4 
单 点 切削 3D 2 5 1 | 5 | 5s 
切 前 多 点 切削 3D 3 5 1 5 4 
加 工 磨 削 3D 2 5 1 5 4 
电 火 花 加 工 3D 1 4 1 5 1 
Ka 全 部 2 5 5 2 4 
ВЕНЕ 全 部 2 5 5 3 4 
连接 L 
粘 结 全 部 2 5 5 3 5 
紧 固 连接 3D 4 5 4 4 5 
w | еп s | 5 | 4 Г? 
aa | ATRX 全 部 4 5 4 | 4 
сүрү ев | 」 | ぅ 3 | : 





注 : 2D， 二 维 ; 3D， 三 维 。 评 价 说 明 ， 1， 最 差 ; 5, 最 好 。 


引 自 参 考 文献 [5] 。 


单 件 加 工时 间 。 一 旦 工艺 被 确定 下 来 并 且 能 正常 
操作 ， 单 件 如 工时 间 就 是 加 工 单个 零件 所 需 用 的 时 
间 。 单 件 加 工时 间 的 倒数 就 是 生产 率 。 

质量 。 就 是 包括 所 有 描述 产品 适合 于 使 用 的 程度 
的 术语 。 这 个 特征 涵盖 了 表面 粗糙 度 、 符 合 制造 公差 
的 程度 、 产 品 的 综合 性 质 (是 否 有 气孔 、 和 孔隙 、 裂 纹 和 


夹杂 物 等 ) 和 形成 的 可 控 性 性 质 的 能 力 ( 显 微 组 织 的 


控制 ) 。 

柔性 度 。 制 造 的 柔性 度 指 的 是 工艺 用 于 生产 不 同 
产品 或 同 种 产品 的 变型 的 适应 程度 。 在 产品 的 个 性 化 
变 得 越 来 越 重 要 的 时 代 里， 这 个 特征 也 日 益 显 示 其 重 
要 性 。 柔 性 度 在 科大 程度 上 受 変 換 和 詞 整 工 装 需要 的 
时 间 所 影响 。 

材料 利用 率 。 这 是 对 于 除了 产品 本 身 所 要 求 的 材 





料 以 外 ， 被 加 工 去 掉 的 材料 数量 的 衡量 。 大 部 分 的 切 
削 加 工 工 序 会 定 生 60% ~ 80% 的 切 層 。 浄 成形 般 造 和 
射 压 造型 正 是 另 一 极端 情况 。 当 材料 成 本 在 产品 成 本 
中 所 占 的 份额 越 大 时 ， 材 料 的 利用 率 就 显得 越 加 重要 。 

运行 成 本 。 它 包括 工厂 、 机 器 和 工装 成 本 的 投 
资 ， 以 及 启动 和 运行 的 劳务 成 本 。 工 艺 选择 常 受 适用 
设备 的 制约 ， 特 别 是 能 否 经 济 地 实现 所 需要 的 工艺 。 
在 任何 有 关 生 产 的 情况 里 ， 都 要 为 能 否 将 生产 外 包 给 
有 资质 的 承包 商 做 出 适当 的 决定 。 


制造 工艺 性 


制造 工艺 性 或 制造 的 容易 性 就 是 描述 借助 不 同 的 
制造 工艺 对 金属 进行 加 工 的 能 力 。 其 含义 中 具体 包括 
成 形 性 、 加 工人 性 、 铸 造 性 和 焊接 性 等 术语 。 
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无 论 如 何 ， 产 品 设计 都 应 该 使 所 用 的 材料 只 需 采 
用 方便 的 而 不 必要 求 特殊 条 件 的 制造 工艺 便 可 以 进行 
加 工 。 对 于 能 以 若干 种 方法 加 工 的 材料 ， 万 一 出 现 不 
可 预料 的 情况 而 无 法 使 用 主要 的 加 工 方法 ， 这 时 要 便 
于 采用 备用 的 加 工 方案 。 

与 生产 有 关 的 问题 ， 如 可 用 于 制造 元 器 件 的 设备 
及 其 制造 能 力 等 都 与 制造 工艺 性 直接 相关 ， 这 里 还 有 
一 个 要 求生 产 批 量 的 问题 。 如 果 需 要 复制 生产 数 千 个 
零件 ， 那么 使 用 具有 高 额 成 本 的 模具 和 专用 设备 相对 
其 生产 数量 在 经 济 上 是 合算 的 。 如 果 只 需要 几 个 零 
件 , 那么 采用 相对 昂贵 的 库存 现 有 材料 用 手工 进行 制 
造 比 起 使 用 较为 便宜 的 材料 且 更 为 复杂 的 加 工 方 法 进 
行 制造 要 来 得 便宜 。 尽 管 如 此 ， 还 是 应 当 对 产品 成 本 
和 所 拟定 的 各 种 加 工 方法 的 生产 数量 之 间 的 关系 进行 
工程 估算 。 

制造 工艺 性 和 力学 性 能 也 是 互动 的 ， 而 且 相互 间 
往往 呈 反 向 作用 。 强 度 的 提高 常 需要 增加 碳 和 合金 元 
素 的 含量 ， 然 而 其 焊接 性 和 切削 性 也 就 因此 降低 。 虽 
然 大 部 分 的 材料 都 能 焊接 ， 但 是 较 高 强度 的 材料 一 般 
要 求 采用 特殊 的 技术 ; 为 此 设计 人 员 必 须 了 解 ， 为 了 
满足 零件 的 焊接 要 求 往往 需要 增加 其 成 本 。 在 某 些 情 
况 里 ， 也 许 根本 没有 实际 可 行 的 办 法 能 使 基础 金属 因 
焊接 而 失去 的 强度 得 以 恢复 。 通 过 增加 硫 和 铅 的 含量 
能 使 切削 性 得 到 提高 ， 而 其 疲劳 寿命 却 会 因此 降低 。 

在 本 章 后 面 将 重点 阐述 导致 或 避免 在 生产 过 程 中 
产生 缺陷 的 材料 特征 。 在 选择 制造 工艺 时 ， 材 料 的 某 
些 特 征 被 认为 是 固有 的 ， 例 如 在 大 气 中 熔化 会 发 生 强 
烈 反 应 的 金属 ， 就 不 能 选择 在 空气 中 铸造 。 正 像 后 面 
将 要 阐述 的 ， 还 有 更 多 的 细节 问题 以 及 材料 选择 试验 
需要 予以 考虑 。 


铸造 性 


所 谓 铸造 性 就 是 如 何 将 液态 金属 的 性 质 与 其 男 化 
特征 有 机 地 结合 起 来 ， 以 生成 精确 和 完整 的 铸件 。 影 
响 铸造 性 的 因素 有 流动 性 、 收 缩 性 和 抗 热 开 裂 性 。 

流动 性 。 液 态 金属 自由 流动 和 充满 模型 空 腔 的 能 
力 。 因 为 熔化 了 的 金属 的 粘度 是 非常 低 的 ， 其 流动 性 
更 多 地 是 由 金属 和 模型 两 者 的 固化 动力 学 所 决定 的 。 
高 表面 张力 的 液态 金属 将 减少 其 流动 性 。 熔 化 金属 表 
面 形 成 的 氧化 膜 对 流动 性 也 会 明显 地 产生 负面 影响 。 
不 溶性 的 夹杂 物 也 会 降低 流动 性 。 合 金 的 固化 形式 是 
很 重要 的 。 流 动 性 随 材 料 的 固化 温度 范围 增高 而 降 
低 ， 反 之 亦 然 。 于 是 凝固 温度 范围 小 的 纯 金 属 和 低 共 
熔点 合金 具有 较 高 的 流动 性 。 流 动 性 通常 是 通过 将 凝 
固 前 的 金属 倒 人 螺旋 形 的 狭 罕 型 腔 里 ， 然 后 测量 其 渗 





透 的 长 度 来 进行 评价 的 。 

收缩 性 。 这 是 一 种 重要 的 铸造 因素 ， 它 决定 了 合 
金 是 否 有 形成 缩 孔 的 倾向 性 。 遗 憾 的 是 对 于 缩 孔 还 没 
有 标准 试验 方法 。 有 关 如 何在 铸件 设计 中 控制 缩 孔 的 
讨论 可 参阅 第 2 篇 第 2 章 中 的 “铸造 ”一 节 。 

` 抗 热 开 裂 性 。 这 是 一 种 合金 在 热 脆 温度 范围 里 承 
受 因 冷却 收缩 而 引起 应 力 的 能 力 。 

铸造 性 是 以 上 三 种 因素 的 综合 性 质 。 一 种 分 析 方 
法 就 是 分 别 对 上 述 每 一 种 重要 因素 按照 从 1 到 5 的 级 
别 对 合金 的 铸造 性 做 出 评价 、 在 此 过 程 中 还 要 对 各 因 
素 的 重要 性 进行 加 权 ， 并 且 使 用 和 矩阵 决定 法 为 铸造 合 
金 确 定 铸造 性 的 级 别 (参考 文献 [6] ) 。 表 1. 3-15 所 示 
是 该 方法 在 金属 合金 上 的 典型 应 用 ， 分 别 对 铸造 性 、 
焊接 性 和 切削 性 做 出 相对 评价 。 请 注意 ， 它 们 是 对 于 
一 类 合金 所 作 的 一 般 性 总 体 评 价 。 每 一 个 类 别 中 的 不 
同 合金 相对 于 其 特定 的 工艺 特征 又 有 相当 大 的 差异 。 
表 1.3-15 铸件 及 其 铸造 性 、 切 削 性 和 焊接 性 的 


















































评价 方法 的 典型 应 用 
铸件 铸造 | 切削 | 焊接 
合金 应 用 性 | 性 | # 
g | ка нава || | „|, 
= | 
я | ж.ж. mamy |1-3|1-2| 3 
вала. ж. 
ЖК | 制 动 盘 和 鼓 、 机 架 し 2 | Š 
Ë 曲轴 箱 体 、 变速 箱 体 |1-2 | 1 | 2 
m | 农业 和 建筑 机 械 、 重 | ， | ‚|, 
铸铁 “| 型 轴承 、 铁 路 轨道 
| 汽轮机 叶片 、 化 工厂 
件 3 3 3 
на | 
жж | 
2 2 5 
жк | ММ ERER 
жш. SE, ERRE. H аа 
ae) 车 车轮 | 
钢 (高 | меши, жн), | 。 | | 
合金 ) | 件 、 碎 矿 机 齿 板 |” 
ип | senes san), |,| 
铸铁 “| ший, ЫИ, RY 
| er ЖЕНЕ, | 
29 1 1 5 
化 油 器 体 


注 : 1: (R, 2: B, 3: 一 般 , 4: Ж, 5: 很 差 。 
摘自 参考 文献 [7] 。 
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必须 认识 到 它们 是 两 种 塑性 变形 过 程 。 在 三 维 或 
块 形变 形 的 工艺 中 、 材 料 的 加 工 是 沿 着 三 个 主 方向 而 
变形 的 。 这 时 是 以 材料 的 断裂 作为 其 变形 极限 的 主要 
依据 ， 以 这 种 方式 来 描述 材料 的 压力 加 工 性 是 很 重要 
的 。 在 二 维 或 薄板 成 形 加 工 工序 中 ， 蚌 以 造成 袜 皱 、 
过 薄 或 断裂 作为 其 变形 极限 的 ， 因 此 也 要 考虑 到 表述 
材料 可 成 形 性 的 方式 。 

压力 加 工 性 。 它 是 一 种 不 仅仅 取决 于 材料 的 抗 断 
烈性 (塑性 ) 复 杂技 术 的 概念 ， 还 取决 于 由 模具 的 几 
何 形状 、 工 件 的 几何 形状 以 及 润滑 条 件 所 决定 的 具体 
条 件 ( 应 力 状态 ); 材料 的 压力 加 工 性 越 强 ， 其 变形 
也 就 越 大 ， 和 /或 发 生 断 裂 之 前 的 形状 也 可 以 更 复杂 
一 些 。 材 料 具有 低 流动 应 力 (屈服 强度 ) 将 有 助 于 提 
高 其 制造 的 容易 程度 ， 因 此 ， 必 须 通 过 工艺 装备 作用 
于 模具 的 力 和 应 力 将 也 是 比较 低 的 。 因 为 流动 应 力 是 
随 着 温度 的 提高 而 降低 的 ， 因 此 在 高 漫 下 可 以 进行 更 
多 金属 的 塑性 变形 ( 热 变形 加 工 ) 。 

使 压力 加 工 性 受到 制约 的 裂纹 形成 通常 也 是 塑性 断 
裂 的 一 种 形式 。 在 低 于 熔点 一 半 的 温度 ( 按 热力 学 温度 
刻度 ) 里 ， 它 是 一 种 普通 的 凹陷 破裂 的 模式 ; 但 是 在 较 
高 温 下 ,将 因为 唱 界 滑 移 或 空 穴 而 开始 发 生 断 裂 (参考 
文献 [8] ) 。 当 变形 被 局 限 在 一 个 较为 窗 小 的 区 域 时 ， 也 
会 产生 压力 加 工 性 的 问题 。 在 工件 与 工装 之 间 形 成 的 一 
个 金属 死角 而 导致 流动 的 局 部 化 ， 这 是 因为 这 个 地 方 的 
润滑 性 很 差 或 者 因为 模型 比 工件 更 冷 所 致 。 另 外 ， 还 会 
因为 诸如 加 热 时 导热 性 差 、 唱 粒 粗 化 或 球 化 作用 引起 的 
内 部 结构 不 稳定 而 造成 局 部 化 流动 。 

材料 的 加 工 性 并 不 是 一 种 一 成 不 变 的 材料 性 质 。 
变形 工艺 的 几何 形状 在 工件 内 形成 的 应 力 状 态 会 极 大 
地 影响 其 压力 加 工 性 。 一 般 作为 修正 应 力 状态 的 压力 
加 工 性 参数 ， 即 B， 可 由 下 式 给 出 (参考 文献 [9]): 

p= (1.3-3) 


т 


AP, z, 为 应 力 的 均值 或 流体 静态 分 量 ;: 
о. =( の +0, +03) 


(1.3-4) 





了 =- 上 wa -0,)? + (0; 一 os) + (0; -7Y 


2 
(1.3-5) 
图 1.3-18 所 示 是 相对 于 及 值 画 出 的 应 变 对 应 于 
断裂 的 曲线 。 该 曲线 是 由 三 个 基本 的 力学 性 能 试验 来 
确定 的 ; 拉 伸 、 扭 曲 和 压缩 。 在 表 1.3-16 中 分 别 给 
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压缩 试验 扭转 试验 ” 控 伸 试验 至 缩 绒 
可 加 工 性 参数 P 


图 1.3-18 应力 状 态 对 至 使 断 列 的 应 变 的 影响 。 摘 自 
参考 文献 [8] 


表 1.3-16 圧力 加工 性 参 数 , 的 评价 


试 E у J 有 效 平均 | 应 变 - 断 


验 | 主 应 Alaala P ANRE 























aja = In 4 

о, -0 o | z |10] ж, д. 缩 绒 处 
Ж | о = -02; 7 の 
3 0 0 e=- 
#| gso 12" Ж? 

| | ーー 

Je | の ji G> = 4 
13 の 2 о\ _1|_10 e; =m == 
缩 аз =0 3 4。 





出 其 中 每 一 种 试验 的 适当 参数 值 。 图 1.3-18 还 以 压 
缩 应 力 状 态 的 级 别 表示 最 为 常见 的 金属 三 维 变形 过 程 
所 在 的 区 域 。 

评价 自由 表面 的 压力 加 工 性 的 最 有 效 和 最 有 用 的 方 
法 之 一 就 是 断裂 轨迹 图 ( 见 图 1.3-19) (参考 文献 [10] ) ， 
其 图 形 表示 造成 断裂 的 自由 表面 应 变 轨迹 ( 一 个 为 拉 
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图 1.3-19 ”三维 变 形 过 程 的 可 加 工 性 的 示意 图 。 应 
变 路 线 a 将 导致 材料 A 失效 。 两 条 应 变 路 线 均 可 适 
用 于 材料 B 的 成 形 。 摘 自 参考 文献 [ 10] 
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伸 , 另 一 个 为 压缩 ) 。 这 些 都 是 试 件 经 过 铀 粗 压 缩 和 
弯曲 试验 而 得 到 的 。 对 于 许多 金属 ， 其 断裂 轨迹 都 
是 斜率 为 - 经 的 直线 。 为 利用 这 些 断 裂 图 ， 将 在 变 
形 过 程 中 不 断 扩 张 的 应 变 估算 值 亚 加 在 断裂 轨迹 图 
上 。 如 果 零 件 加 工 的 最 终 应 变 线 位 于 材料 的 断裂 线 
之 上 , 那么 可 以 预料 零件 将 会 发 生 失 效 。 以 图 
1.3-19 所 示 说 明 可 以 通过 向 具有 较 高 的 压力 加 工 性 
的 材料 B 的 转变 ， 或 者 通过 工艺 条 件 (润滑 、 模 具 设 
计 或 功能 设计 ) 的 改变 来 降低 表面 拉 伸 应 变 ， 例 如 
应 变 路 线 bo 

为 确定 三 维 变形 过 程 已 设计 制定 了 大 量 的 可 压力 
加 工 性 试验 方法 (参考 文献 [L111 和 [121)。 除 了 拉 伸 、 
铀 粗 压 缩 、 弯 曲 和 扭转 的 基本 试验 之 外 ， 还 有 如 平面 
应 变 压 缩 、 半 宽 四 槽 、 环 形 压 缩 ， 以 及 如 模 形 银 造 、 
边 冲 和 站 槽 试 梯 仇 粗 的 可 锻 性 试验 等 。 其 中 一 些 试验 
将 在 本 手册 (下 册 ) 第 5 篇 第 4 章 中 作 进一步 阐述 。 

成 形 性 。 所 谓 成 形 性 一 般 指 的 是 薄板 塑性 变形 到 
某 一 形状 的 时 候 ， 它 能 保持 其 结构 整体 性 的 能 力 。 其 
失效 常 以 据 裂 、 潘 曲 和 福 皱 ， 或 延伸 过 薄 的 形式 发 
生 。 从 成 形 性 的 角度 来 看 ， 一 种 理想 的 材料 应 该 是 : 
。 在 薄板 上 均匀 地 分 布 应 变 (高 严 ) ; 
° 在 不 发 生 缩 诺 和 断裂 的 前 提 下 ， 达 到 高 应 变 的 限 
BEA n); 
e 能 承受 面 内 的 压 应 力 而 不 发 生 裙 皱 ; 
e 能 承受 面 内 的 切 应 力 而 不 发 生 断 裂 ， 
。 从 模具 里 脱出 后 仍 能 保持 零件 形状 ; 
e 保持 表面 光滑 而 不 发 生 表面 破坏 。 

应 变 的 分 布 是 由 拉 伸 试验 测 得 的 三 种 材料 性 质 决 
定 的 。 应 变 硬化 指数 (strain-hardening exponent) 中 为 
大 家 所 熟知 的 n 值 ， 由 式 (1. 3-6) 表 达 : 


_ (Inc) 
t d(Ine) 


Ж, о 为 实际 应 力 ，s 为 实际 应 变 。 应 变 率 敏感 度 
(strain-rate sensitivity ) 为 大 家 所 熟 知 的 m E, H = 
(1.3 了 7) 表达 : 


(1.36) 


m= 40а) 

41) 

塑性 应 变 率 (法 向 平面 内 各 向 异性 ) 或 "> 值 ， 表 达 
如 下 : 


(1.3-7) 


a 
e n/t) 
式 中 ， 。 为 拉 侍 试 件 在 宽度 方向 上 的 实际 应 
为 其 在 厚度 方向 上 的 实际 应 变 。 
r 值 是 当 材料 经 受 宽度 减 小 时 ， 其 抵抗 变 薄 能 力 
的 一 种 度量 。 高 7 值 代 表 了 材料 具有 很 好 的 拉 深 特 


(1.3-8) 
WAR, £ 


性 。 高 n 值 和 高 m 值 说 明 材料 在 延伸 过 程 中 具有 很 
好 的 成 形 性 ， 因 为 它们 使 应 变 分 布 均匀 化 ， 而 对 于 拉 
深 性 的 影响 则 很 小 。 

通过 薄板 在 其 平面 内 所 承受 的 不 同 的 最 大 和 最 小 
应 变 比 ， 画 出 局 部 发 生变 薄 ( 缩 绒 ) 和 损坏 时 的 应 变 
比 轨迹 图 ， 以 此 建立 薄板 金属 的 成 形 极限 图 ( 见 图 
1.3-20) 。 在 左边 的 圆圈 变形 为 椭圆 形 ， 其 应 变 条 件 
代表 了 拉 伸 条 件 ; 而 右边 的 辆 圈 在 拉 伸 条 件 下 变形 为 
更 大 的 圆 。 当 最 小 应 变 为 0 时 ， 平 面 应 变 条 件 得 以 建 
立 。 薄 板 的 成 形 极限 图 可 以 与 零件 的 试制 结合 起 来 使 
用 ， 用 于 确定 材料 到 达 失 效 的 接近 程度 和 确定 如 果 要 
使 材料 远离 其 失效 条 件 ， 则 应 当 如 何 调整 其 润滑 和 模 
具 参 数 。 用 电化 学 的 刻 蚀 方法 在 薄板 表面 刻 满 圆圈 ， 
并 呈 方 格 排列 。 当 板材 变形 时 ， 呈 方 格 排列 的 圆圈 就 
随 之 变形 ， 于 是 就 可 确定 各 关键 点 的 最 大 和 最 小 应 变 
比值 。 把 这 些 应 变 画 在 图 1. 3-20 上 就 可 看 出 材料 到 
达 失 效 的 接近 程度 。 

现在 已 经 开发 了 许多 模拟 金属 薄板 成 形 的 试验 
(参考 文献 [ 13] ) 。 奥 尔 森 和 埃 里 森 杯 突 试验 和 半球 
形 圆 拱 试验 都 用 于 测试 其 延伸 量 ， 而 斯 韦 福 特 杯 突 试 
验 测试 其 拉 长 量 。 斯 韦 福特 的 圆 底 试验 和 福 库 伊 圆锥 
杯 突 试验 则 包括 延伸 与 拉 长 两 者 的 结合 。 有 关 这 些 试 
验 更 详细 的 内 容 可 参见 本 手册 (下 册 ) 第 5 篇 第 4 章 。 


切 前 性 


切削 性 就 是 材料 被 切削 时 的 相对 难 易 程度 。 如 果 
刀具 的 磨损 少 ， 则 说 明 材 料 具有 很 好 的 切 前 性 ， 切 削 
力也 很 小 ， 其 切 悄 被 断 为 小 眉 而 不 是 呈 长 条 的 缠 结 
状 ， 而 且 其 表面 粗糙 度 也 为 合格 。 这 仅仅 说 明 一 个 把 
切削 性 定义 成 为 一 种 颇具 特征 性 的 材料 性 能 的 问题 。 
而 切削 性 更 是 一 个 系统 的 性 质 ， 它 所 取决 的 工件 材料 
还 要 加 上 切削 刀具 材料 及 其 几何 形状 、 切 前 工序 的 种 
类 ， 以 及 切削 时 的 工 况 条 件 ， 诸 如 速度 、 进 给 、 背 吃 
刀 量 、 切 前 液 性 质 和 机 床 刚 性 等 。 作 为 可 以 用 于 切削 
性 的 一 般 性 判别 ， 工 件 材 料 越 重 ， 其 切削 性 就 越 差 。 
但 是 即便 在 其 低 硬度 的 情况 下 ， 由 于 材料 软 而 又 星 胶 
质 性 ， 以 致 在 产生 切 展 的 同时 形成 切 戎 瘤 并 使 切 草 性 
变 差 ， 最 后 导致 切削 加 工 难以 继续 。 对 于 材料 具有 良 
好 切 削 性 的 要求 是 随 切削 工 序 的 不同 西 変化 的 
( 表 1.3-17 ) 。 

切削 性 的 指数 及 其 评定 常常 在 一 定 切削 条 件 下 作 
为 一 种 定性 和 相对 的 方法 来 衡量 材料 的 切削 性 能 。 这 
种 概念 还 是 在 20 世纪 初 ， 高 速 钢 刀 有 具 得 到 广泛 应 用 
的 时 候 就 提出 来 了 。 用 高 速 钢 刀 具 以 180ft/min WIH 
前 速度 (sfm) ЖЕҢ B1112 再 硫化 钢 ， 以 此 得 到 的 刀具 
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图 1.3-20 不 同 金 属 板 材 的 典型 成 形 极限 图 ， 将 成 形 的 零件 中 的 最 为 关键 处 的 最 
大 (总 为 正 的 ) 和 最 小 应 变 结 合 点 标 在 该 图 上 。 如 果 该 结合 点 位 于 该 金属 板材 的 成 



































形 极限 图 的 上 面 ， 则 将 会 发 生 失效 
表 1.3-17 根据 工件 的 切削 性 难度 依次 
递减 而 列举 的 常用 切削 工艺 
ТЕТ | жм 
外 拉 削 RALA 
РТТ | шй 
货轮 轮 货 加 工 wv 
ҮҮТ = 
能 孔 ГҮЛ 
用 成 形 刀具 加 工 螺纹 
高 速 、 小 进 给 螺纹 切 半 | 
加工 
引 自 参考 文献 [14]。 


寿命 标定 为 切削 性 的 评定 值 100。 假 设 这 时 刀具 可 使 
用 60min， 而 切削 另 一 种 材料 可 使 用 40min， 那 后 一 
种 材料 的 切削 性 评定 值 为 (40/60) 100 =67。 由 于 切 
削 速度 的 小 変化 会 号 致 刀 具 寿命 的 大 変化 , 因 此 更 衝 
用 的 办 法 是 将 能 在 一 定 的 时 间 间 隔 (通常 取 60min) 里 
造成 刀具 失效 的 切削 速度 作为 其 材料 切削 性 的 度量 。 
由 此 引入 泰勒 刀具 寿命 方程 ， 即 切削 速度 线 以 刀具 寿 


命 的 指数 次 宕 等 于 常数 ，(oT = C) 。 图 1.3-21 所 示 
是 其 曲线 和 确定 切削 性 指数 的 方法 。 

表面 粗糙 度 是 评价 切削 性 的 另 一 个 重要 指标 。 在 
给 定 的 一 系列 条 件 下 表面 粗糙 度 越 高 ， 材 料 的 切削 性 
也 越 好 。 同 样 ， 有 时 也 通过 切削 力 试验 来 测试 在 给 定 
条 件 下 的 进 给 力 。 然 而 切 剖 性 最 基本 的 测量 方法 还 是 
切 前 单位 体积 的 材料 所 消耗 的 能 量 ( 参 考 文献 [16] ) 。 
表 1.3-18 列举 了 一 些 能 耗 的 数值 。 有 关切 削 性 试验 
的 详细 内 容 可 参见 参考 文献 [14] 、[15] 和 [18]。 

显 微 组 织 会 对 切削 性 产生 重要 影响 。 球 化 碳化 物 
比 其 片 状 珠光 体 有 更 好 的 切削 性 。 通 过 加 入 少量 的 
硫 、 磷 或 钙 可 以 有 效 地 控制 钢 里 的 夹杂 物 。 硅 铅 铸 造 
合金 ， 即 A390 就 是 制造 工艺 对 切削 性 的 影响 的 一 个 
例证 。 用 常规 的 压铸 模 制造 的 铸件 比 用 砂 模 制造 的 具 
有 更 好 的 切削 性 。 这 要 归功 于 由 其 较 大 范围 的 不 同 冷 
却 率 所 生成 的 显 微 组 织 。 由 压铸 工艺 产生 的 组 织 非常 
致密 并 均匀 分 布 的 硅 颗 粒 ， 而 砂 型 铸件 里 含有 较 大 的 
且 分 布 不 够 均匀 的 硅 颗 粒 。 

最 后 ， 还 要 知道 切削 性 的 数据 是 相当 离散 的 。 以 
B1112 钢 为 例 ， 在 其 牌号 规定 的 化 学 成 分 范围 内 切削 
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切削 速度 
g00 200 400 60 800 1000 
材料 A 
60 - 
E 材料 C | 
ë ト |) 
k | | 材料 B 
Е 1 l 
20 — 1—7 
122] 1146 || 189 
44 Д 
0 60 120 183 244 305 
切削 速度 /min 
60min 刀 具 寿 
ВИЕ Е 
材料 m/min Si 切削 性 指数 
A 189 620 100 
B 146 480 77 (1464 89)X100 
C 122 400 65 (4g9)X100 





国 1.3-21 根据 泰 勘 方程 ， 刀 具 考 命 与 切 浊 速度 
之 间 的 关系 。 表 中 所 示 是 求 得 切削 性 指数 的 。 引 
























































自 参考 文献 [15」 
表 1.3-18 切削 不 同 金属 和 合金 ， 单 位 
体积 所 要 求 的 近似 能 耗 
材料 | 硬度 HB | ЕЛА НОВВОТ (W/s)/mm? ] 
$ | 30-100 0. 55 
银 合金 | 100 ~150 0. 65 
[125-175 | 0.87 
铸铁 イー 
175 -250 1.3 
150 ~ 200 1.3 
碳 钢 | 200 ~250 1.7 
250 ~300 | 2.2 
200 ~250 1.7 
250—300 | 2.2 
合金 钢 
300 ~ 350 2.8 
350 -400 3.5 
+ | 
8 一 1.5 
黄 铀 “| 100 ~150 1.7 
| 
青 锅 | 100 ~150 | 1.7 
高温 合金 | 一 3.3 ~8.5 
99 一 3.0 ~4.1 
耐 热 金 属 | 一 3.8 -9.3 
Ф 除 以 2. 73 可 将 其 转换 成 单位 : (hp/min)《in 。 
引 自 参考 文献 [16]、[17]。 





性 指数 可 以 在 低 于 名 义 值 100 达 20% 到 高 于 其 60% 





的 范围 内 变化 ， 这 是 因为 碳 、 硫 与 硅 的 含量 总 会 有 些 
变动 所 致 。 一 般 地 说 ， 切 戎 性 评定 值 5% 以 内 的 变动 
量 可 以 认为 是 不 显著 的 和 非 再 现 的 。 


焊接 性 


作为 一 种 特定 金属 连接 的 焊接 性 ， 它 所 表述 的 是 
其 进行 焊接 的 难 易 程度 及 其 焊 缝 的 质量 和 可 靠 性 。 所 
有 的 金属 都 至 少 有 一 种 焊接 的 方法 ( 表 1.3-19) 将 它 
们 自身 焊接 起 来 ， 这 个 过 程 将 在 本 手册 (下 册 ) 第 4 
篇 第 8 章 中 讨论 。 控 制 焊接 性 的 基本 要 素 就 是 基体 金 
属 和 作为 焊料 金属 的 成 分 。 不 相同 的 金属 之 间 是 无 法 
进行 熔融 焊接 的 ， 除 非 它 们 具有 冶金 学 上 的 可 溶性 。 
车 没有 这 种 可 溶性 就 会 形成 脆性 复合 物 。 焊 接 性 受到 
诸如 焊接 金属 中 的 裂纹 、 朴 松 以 及 热效应 区 (HAZ) 
里 的 裂纹 这 样 一些 缺 陷 的 影响 。 钢 中 的 焊接 裂纹 是 由 
于 存在 非常 少量 的 氢 、 在 焊 颖 中 形成 的 马 氏 体 和 存在 
的 高 残余 应 力 而 造成 的 。 由 于 热 脆性 ， 高 硫 含量 的 高 
速 切削 钢 必 须 有 裂纹 才能 粮 焊 。 淳 火 钢 在 焊接 时 必须 
特别 小 心 ， 以 防止 脆性 马 氏 体 的 生成 。 通 过 预 热 焊 接 
降低 溢 火 的 速率 和 通过 保温 加 热 使 所 有 马 氏 体 进行 回 
火 ， 这 些 方 法 都 应 该 是 很 实用 的 。 为 估计 尝 透 性 的 问 
题 是 否 可 能 影响 钢 的 焊接 性 ， 可 由 式 (1.3-9 ) 计算 碳 
当量 值 ( CE): 


CE =w(C) — Mn) (Ni) | (Cu) + 


15 15 
w(Cr) (Мо) w(V) 
s t + (1.3-9) 


当 钢 的 CE 值 小 于 0.45 Н, JL. ЖЭ ИЕМ 
纹 ， 也 不 需要 进行 热处理 。 

焊接 质量 可 通过 不 同 的 试验 来 检验 。 常 利用 有 焊 
颖 的 试 件 进行 拉 伸 和 弯曲 试验 。 不 同 的 落 锤 试验 各 断 
裂 蔬 度 试 验 也 常用 于 试验 钢 的 焊 缝 。 为 确定 在 制造 过 
程 中 焊 颖 连接 对 裂纹 的 敏感 性 ， 现 已 开发 了 大 量 的 试 
验方 法 。 他 们 分 为 制约 性 试验 、 外 加 载荷 试验 和 焊 道 
下 裂纹 试验 ， 还 有 层 状 医 裂 试验 (参考 文献 20] ) 。 
这 些 试验 还 要 在 本 手册 (下 贡 ) 第 4 篇 第 8 章 中 详细 
Ж. 


对 于 热处理 的 满意 度 就 是 制作 成 特定 零件 的 材 
料 ， 经 热处理 能 达到 所 需 的 显 微 组 织 、 硬 度 和 强度 ， 
而 不 会 发 生 裂纹 、 变 形 以 及 过 度 的 尺寸 变化 的 能 力 ， 
这 也 就 是 材料 的 热处理 性 。 影 响 热 处 理 效果 的 最 主 
要 的 因素 有 : 材料 的 再 结晶 过 程 、 相 分 解 、 和 /或 特 
征 转变 ， 零 件 的 形态 和 质量 ， 以 及 热处理 的 工艺 
规范 。 
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表 1.3-19 ”特定 金属 和 合金 的 焊接 性 






























































































































































铁 

铸铁 、 可 银 球 化 的 C 

MER A 

铝 不 可 

Ë 不 可 

RETE 

ее [А 

L. А 

ТҮҮ | A | A | 

贵重 金属 不 可 _| 

钢 

低 碳 钢 A Гал | a A A 
低 合金 钢 B _|_ B T 十 A A 
Wiki kid C C C B C | C A | 4 | A 
合金 钢 | < Jefe ] C | c C A A A 
不 锈 钢 ( 奥 氏 体 ) A A A A i A | B | A | A | с 
工具 钢 一 sm | C a | 不 可 不 可 不 可 | жщ | А A 
内 | жи | a | À | | A | жя | жы 不 可 жа 
5 ーー B -| A | £" | TRI 不可 不可 | 不可 不可 
E 不 可 C C 不 可 不 可 不 可 不 可 不 可 C 





注 。 金属 或 工艺 评价 : A， 推 荐 或 容易 焊接 ， B， 可 以 ， 但 不 是 最 佳 选 择 或 焊接 时 多 加 小 心 ! C, 可 能 可 用 ， 但 限制 应 用 
或 很 难 焊接 ， 不 可 ， 不 推荐 或 不 可 能 焊接 。 

@ 原 书 中 无 注释 ， 疑 为 昂贵 之 意 。 

引 自 参考 文献 [19] 。 





译 者 注 。 


在 为 某 种 应 用 确定 需要 取得 何 种 热处理 的 效果 之 。 面 的 考虑 也 是 相当 重要 的 ， 由 于 人 们 总 是 自然 而 然 地 
前 ， 更 重要 的 是 要 确定 热处理 的 绝对 必要 性 。 经 济 方 认为 作为 零件 特别 是 钢 的 零件 总 是 要 进行 热处理 的 而 
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往往 忽视 这 种 经 济 性 的 存在 ， 所 以 可 以 通过 取消 热 处 
理 来 分 析 其 经 济 上 的 可 观 性 。 

因为 热处理 会 在 零件 内 产生 许多 热 应 力 ( 即使 零 
件 没有 被 淳 火 )， 所 以 设计 零件 时 应 该 使 这 种 热 应 力 
的 负面 影响 降低 到 最 低 限 度 ; 在 淳 火 过 程 中 零件 的 热 
应 力 会 达到 最 大 。 设 计 的 基本 目标 就 是 要 使 零件 在 加 
热 和 冷却 的 过 程 中 ， 温 度 的 分 布 要 尽 可 能 的 均匀 。 和 零 
件 必须 避免 锐角 特别 是 内 角 ， 因 为 他 们 会 造成 热 应 力 
的 集中 ， 从 而 加 重 应 力 对 零件 的 作用 。 均 匀 的 截面 厚 
度 将 有 利于 温度 的 均 名 分布。 为 设计 一 个 零件 使 之 在 
热处理 过 程 中 产生 的 热 应 力 最 小 ， 通 常 要 选用 能 满足 
性 能 要 求 的 最 为 经 济 的 材料 。 

也 许 最 普通 的 热处理 就 是 奥 氏 体 化 、 深 火 和 回 火 
的 过 程 ， 这 也 是 硬化 碳 钢 和 合金 钢 最 为 常见 的 工艺 。 
这 个 工艺 的 关键 部 分 就 是 被 硬化 的 钢 制 零件 必须 含有 
最 低 含量 的 马 氏 体 以 满足 所 需要 的 硬度 。 换 而 言 之 ， 
钢 的 可 济 性 也 就 是 当 零 件 被 投 人 介质 进行 涪 火 时 ， 必 
须 能 生成 足够 的 马 氏 体 含量 ， 当 然 该 介质 应 当 适 合 于 
零件 的 大 小 、 形 状 及 其 变形 公差 。 

为 了 获取 一 定 的 材料 性 能 组 合 ， 有 必要 确定 其 他 
виь т, К, дл, КА 
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择 限 制 在 一 定 的 范围 里 ， 这 个 限制 范围 包括 碳 含量 、 
济 硬 性 或 需要 一 定量 的 合金 元 素 。 

通常 热处理 方面 似乎 很 少 的 改进 都 会 给 制造 成 本 
带 来 可 观 的 降低 ， 特 别 是 在 通过 改进 能 降低 废品 率 、 
改 用 更 为 便宜 的 合金 ,或 改善 制造 工艺 程序 的 情 
況 下 。 


材料 选用 的 其 他 主要 因素 


形状 设计 。 物 体 的 形状 部 分 地 取决 于 其 使 用 要 
求 ， 而 这 种 要 求 又 是 由 构成 它 的 材料 所 承载 的 。 艾 如 
其 截面 尺寸 可 以 决定 材料 因 作用 载荷 而 承受 的 应 力 ， 
所 产生 的 这 些 应 力 会 由 于 耻 模 效应 和 截面 尺寸 的 变化 
而 增 大 。 形 状 设 计 决 定 了 元 器 件 会 不 会 遭受 到 特殊 损 
害 ， 如 受 磨 损 或 在 腐蚀 性 的 环境 中 暴露 。 它 还 将 决定 
制造 该 物体 所 采用 的 材料 形式 。 一 种 长 而 窜 的 零件 党 
简单 地 使 用 带 材 或 棒 料 来 制作 ， 因 为 原材料 与 其 加 工 
成 的 零件 有 着 大 致 相似 的 形状 。 具 有 高 度 旋 转 对 称 的 
零件 常 在 车 床上 车 削 加 工 得 到 ， 而 空心 球 则 可 以 将 两 
个 用 平板 冲压 得 到 的 半球 对 接 而 成 。 

可 用 和 代用 材料 。 一 种 材料 对 于 某 一 用 途 无 论 有 
多 大 的 优势 ， 如 果 这 种 材料 从 用 途 所 要 求 的 形状 和 数 
量 上 有 了 困难， 那么 对 该 用 途 来 说 它 也 不 能 算是 一 种 好 
的 选择 。 由 于 市 场 波动 引发 短缺 、 矿 石 /金属 供 货 地 


的 地 缘 政 治 不 稳定 、 生 产 商 由 于 客观 或 主观 上 的 原因 
而 难以 按照 要 求 的 供 货 方式 或 数量 供 货 以 及 不 同 材 料 
的 成 本 发 生变 化 都 会 构成 材料 的 供应 问题 。 如 果 一 个 
特定 零件 是 在 不 同 的 地 方 尤 其 是 在 不 同 的 国家 制造 
的 ， 将 会 有 更 为 复杂 的 问题 存在 。 于 是 ， 对 于 一 种 用 
途 最 好 能 选择 一 种 以 上 的 材料 ， 若 可 能 再 制订 一 个 优 
先 采 用 的 顺序 。 

有 了 时 ， 用 代用 材料 替代 首选 但 又 无 法 搞 到 的 材料 
是 必要 的 。 在 另 一 些 情形 里 ， 选 择 代 用 材料 是 因为 其 
在 特定 情况 下 的 优势 。 例 如 ， 有 一 个 工具 制造 商 曾 购 
进 过 AISI1078 和 1086 的 碳 钢 棒 料 ， 两 者 的 成 分 范围 
互 为 覆盖 。 而 制造 商 决定 采用 1078, ， 借 此 减少 库存 。 
但 更 重要 的 是 因为 它 应 用 的 是 更 为 广泛 的 钢 种 ，1078 
比 1086 生产 得 也 更 多 ， 因 此 便于 订购 ， 而 且 也 更 容 
易 按期 得 到 供 货 。 

作为 压力 容器 的 代用 材料 必须 使 其 强度 稍 大 于 所 
要 替代 的 材料 ， 然 而 强度 上 的 少量 增加 将 使 壁 厚 有 显 
著 的 减 小 ， 因 此 也 可 以 用 它 制造 稍微 大 一 些 的 压力 容 
器 。 然 而 压力 容器 的 设计 者 必须 明白 ， 强 度 的 增加 并 
不 能 同时 把 抗 断 裂 能 力 降低 到 人 允许 值 以 下 。 

要 求 的 产品 类 型 也 有 可 行 性 的 问题 。 一 种 只 能 通 
过 铸造 得 到 的 材料 ， 显 然 不 能 将 其 用 于 拉 制 管子 、 挤 
压 、 金 属 丝 网 或 其 他 型 材 制 品 。 

使 用 中 腐蚀 和 劣化 。 材 料 模 据 其 使 用 特性 可 以 被 
认为 具有 或 不 具有 括 御 腐蚀 和 劣化 的 能 力 。 有 时 ， 优 
先 采 用 价 廉 却 需 经 常 更 换 的 元 器 件 ， 是 考虑 到 它 会 在 
短 时 间 里 发 生 腐蚀 和 劣化 ; 然而 在 另外 一 些 情况 里 ， 
则 因为 会 为 人 员 带 来 很 高 的 潜在 危险 性 或 者 别 的 理由 
而 不 允许 这 样 做 。 

当 处 理 腐蚀 性 介质 时 ， 还 有 一 些 因素 需要 考虑 ， 
因为 对 它们 的 忽视 会 导致 对 于 腐蚀 试验 和 手册 数据 的 
错误 理解 
e 试 件 在 某 一 温度 下 的 简单 静态 试验 中 ， 进 行 试 验 ， 
较 之 如 果 材 料 同 时 还 传递 热量 到 腐蚀 性 介质 中 或 材料 
和 腐蚀 性 介质 之 间 有 较 大 的 相对 运动 ， 则 它们 的 腐蚀 
的 方式 和 速率 都 会 有 显著 的 差别 。 

。 在 试验 过 程 中 ， 若 介质 被 污染 ， 其 腐蚀 特征 也 会 发 
生变 化 。 

。 在 实验 室 和 实际 工 况 之 间 ， 缺 少 相 关 性 可 能 是 由 
于 在 实验 室 里 的 溶液 体积 与 实验 室 里 试验 材料 的 表面 
积 之 比 有 限 所 造成 的 。 

e° 腐蚀 液 面 上 的 空气 或 蒸汽 压力 ， 对 于 从 溶液 中 解 
析出 的 氧气 或 其 他 气体 的 析出 量 会 有 相当 大 的 影响 。 
e 由 于 能 形成 保护 膜 而 具有 耐 腐蚀 性 的 合金 ， 对 于 
液 差 早 池 的 生成 特別 敏感 。 
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e° 材料 在 使 用 过 程 中 ,承受 应 力 腐蚀 裂纹 或 腐蚀 疲 
劳 的 能 力 并 不 都 能 通过 标准 的 实验 室 试验 对 其 数值 做 
出 精确 预测 。 事 实 上 ， 在 实际 工 况 里 如 果 材 料 对 上 述 
任意 一 种 的 失效 过 程 具有 敏感 性 的 话 ， 就 会 导致 突 发 
性 或 不 可 预测 的 失效 ， 因 为 在 应 力 和 腐蚀 的 共同 作用 
下 ， 型 纹 的 发 展 是 非常 迅速 的 。 

稳定 性 。 材 料 的 稳定 性 是 受 温度 、 温 度 的 波动 、 
在 温度 中 的 时 间 长 短 以 及 有 些 用 途中 还 要 受 放射 线 
的 照射 等 因素 的 影响 。 温 度 的 提高 不 仅 会 降低 强度 
和 引起 蠕 变 ， 而 且 还 会 造成 显 微 组 织 的 变化 ， 例 如 
马 氏 体 钢 的 回 火 和 析出 硬化 合金 的 过 度 时 效 。 显 然 ， 
材料 所 经 受 的 时 间 对 于 确定 这 些 现 象 发 生 所 达到 的 
程度 、 依 此 再 以 此 确定 适当 的 稳定 性 要 求 都 是 非常 
重要 的 。 以 火箭 发 动机 为 例 ， 只 需 运 行 一 段 短 暂 的 
时 间 ， 而 蒸汽 轮机 则 期 待 能 工作 许多 年 。 对 于 很 多 
用 途 来 说 ， 起 码 要 避免 发 生 任何 或 者 一 切 会 导致 设 
备 停 机 修理 的 失效 。 另 一 方面 ， 特 别 期 待 的 是 一 些 
因 机 械 磨 损 而 能 定期 更 换 的 零件 ， 并 且 设 计 出 便于 
更 换 的 易 损 件 。 

关于 稳定 性 的 其 他 问题 就 是 其 失效 所 导致 的 后 
果 。 辟 如， 茶叶 铅 的 漏 气 只 不 过 有 些 讨 厌 ， 但 是 装 有 
可 燃 性 或 放射 性 液体 的 容器 如 发 生 泄漏 ， 其 后 果 将 是 
致命 的 。 应 当 指 出 ,许多 用 于 长 期 运行 的 设计 都 要 进 
行 推算 或 合理 估算 其 寿命 ， 因 为 根据 最 为 适用 的 设计 
数据 计算 的 寿命 远 远 短 于 在 实际 工作 中 所 预期 的 寿 
命 。 为 了 实际 运行 而 需要 在 设计 中 采取 这 样 的 保守 性 
原则 ， 应 该 是 不 言 而 喻 的 。 

具有 独特 意义 的 性 能 。 大 部 分 材料 的 选择 问题 就 
是 要 在 大 量 的 材料 性 能 及 其 制造 特性 中 进行 权衡 ， 其 
每 一 种 性 能 和 特性 都 会 对 最 后 的 选择 产生 相当 的 影 
响 。 然 而 往往 只 有 一 、 二 种 性 能 比 其 他 的 性 能 更 具 其 
独特 意义 。 下 面 列举 一 些 应 用 例子 ， 说 明 具 有 独特 意 
义 的 性 能 在 材料 选择 中 所 起 的 作用 : 
e 高 密度 : 陀螺 仪 转子 和 自动 上 弦 手 表 中 的 上 弦 平 

ЖЗ 
e 高 刚性 -重量 比 ， 飞机 的 框架 结构 。 
ө 低 熔 点 : 酒水 灭火 系统 和 消防 门 中 的 熔 丝 。 
。 凝固 过 程 中 的 膨胀 性 : 铸 字 金属 。 
e 特殊 热膨胀 特性 : 金属 -玻璃 间 的 密封 。 
e 电导 率 (包括 超 导 性 ) : 电力 分 配 系统 。 
。 耐 磨 性 : 许多 用 途 ， 从 犁 饼 、 矿 石粉 碎 机 的 齿 板 到 

齿轮 和 凸轮 表面 。 
e 生物 相 容 性 : 假肢 装置 和 牙齿 的 镶 补 及 其 合金 。 

以 上 仅仅 是 一 部 分 的 应 用 举例 ， 每 一 种 应 用 都 以 
其 一 、 二 种 特别 重要 的 性 能 要 求 ， 从 而 使 材料 的 可 选 


择 数量 受到 严格 的 限制 。 更 为 详细 的 内 容 将 在 本 手册 
第 3 篇 第 14 章 中 介绍 。 

特殊 的 性 能 组 合 要 求 将 进一步 限制 材料 的 选择 数 
量 。 氧 化 钼 (Be0) 具 有 像 铝 一 样 的 导热 性 但 是 该 合金 
又 是 电 的 绝缘 体 ， 因 此 这 是 人 们 所 知道 的 仅 有 的 一 种 
高 导热 同时 又 低 导 电 的 材料 。 对 于 满足 在 低温 下 具有 
高 补 性 的 用 途 要 求 的 材料 选择 ， 只 能 限于 面 心 立方 唱 
格 ， 即 某 种 高 镍 钢 。 在 高 温 条 件 下 工作 的 涡轮 发 动机 
叶片 ， 必 须 能 够 在 其 运行 的 温度 里 既 能 抗 变 形 又 可 耐 
腐蚀 ， 而 且 不 能 再 发 生 热 疲劳 的 失效 。 

成 本 。 在 几乎 所 有 的 情况 下 ， 作 为 特殊 用 途 材料 
的 最 终 选 择 都 取决 于 一 种 折 中 。 某 些 特殊 要 求 的 应 用 
会 将 材料 限制 在 相当 小 的 选择 范围 里 。 即 便 如 此 ， 还 
是 需要 在 多 种 竞争 性 很 强 的 因素 之 间 进 行 折 中 。 这 种 
折 中 及 其 最 后 的 选择 还 包括 经 济 方面 的 考虑 。 一 台 设 
备 的 初始 成 本 包含 原材料 、 加 工 、 装 配 和 安装 成 本 。 
虽然 材料 成 本 对 零件 的 制造 成 本 产生 主要 影响 一 一 按 
照 参考 文献 [21] 的 估算 为 60% 的 产品 制造 成 本 一 一 
但 是 一 般 在 构成 设备 的 整个 寿命 周期 的 成 本 中 ， 还 只 
是 相对 较 小 的 部 分 。 在 设备 投入 运行 之 后 还 会 有 一 些 
附加 的 成 本 ， 如 投资 的 回报 率 、 跌 价 、 税 负 、 产 品 债 
务 成 本 、 维 修 用 备件 、 当 设备 维修 或 更 换 备件 时 产生 
的 停机 费用 以 及 生产 损耗 。 

在 工业 上 ， 总 是 通过 更 有 效 地 使 用 材料 来 节省 费 
用 。 为 了 通过 更 好 地 使 用 材料 来 降低 成 本 ， 至 少 会 从 
以 下 三 方面 进行 分 析 : 中 对 所 选择 的 材料 和 生产 形式 
进行 反复 考虑 ; 回 对 零件 的 形状 及 其 加 工 方法 进行 反 
复 考虑 ，@@ 为 充分 利用 材料 的 性 能 进行 再 设计 。 虽 然 
这 些 分 析 都 基本 上 用 于 生产 线 的 零件 而 不 是 特别 定制 
的 零件 ， 但 是 其 原则 可 以 适用 于 所 有 的 产品 。 

在 很 多 的 情况 下 ， 节 省 的 定义 被 简单 地 理解 为 把 
一 种 材料 改 为 另 一 种 材料 的 权宜 之 计 ， 而 不 用 对 工艺 
流程 或 生产 形式 作 任何 实质 性 的 改变 。 在 另 一 些 用 途 
里 ， 可 以 考虑 采用 两 种 或 更 多 种 的 材料 作为 替代 使 
用 ,在 一 定 的 时 间 里 具体 采用 哪 一 种 则 取决 于 当前 的 
市 场 价格 。 

人 们 常常 认识 到 重大 的 节约 能 够 通过 改变 所 用 材 
料 的 吉 工 流程 或 生产 形式 来 实现 ， 一 个 突出 的 例子 就 
是 汽车 发 动机 曲轴 。 很 多 年 以 前 ， 曲 轴 是 用 锻件 进行 
切削 加 工 的 ， 因 为 只 有 锻件 才能 符合 其 相当 严格 的 强 
度 和 者 性 的 技术 指标 。 然 而 ， 高 韧性 并 非 曲轴 所 必须 
的 要 求 ， 因 为 一 根 弯曲 了 的 曲轴 就 像 破碎 的 曲轴 一 
样 ， 都 是 不 能 用 的 ,而 且 曲 轴 所 承受 的 冲击 载荷 也 并 
不 严重 。 正 是 基于 对 以 上 事实 的 认识 ， 才 有 可 能 实现 
改 用 铸造 曲轴 。 如 今 ， 数 以 百 万 计 的 经 济 型 曲轴 都 能 
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成 功 地 运行 ， 所 有 的 曲轴 都 不 会 有 任何 塑性 弯曲 ， 但 
是 却 有 着 足够 的 刚性 和 耐 磨 性 。 经 铸造 和 切削 的 曲轴 
的 成 本 明显 小 于 经 锻造 和 切削 的 曲轴 的 成 本 。 
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本 手册 后 面 铸铁 和 钢 的 有 关 章 节 。 


铁 和 钢 的 性 能 是 与 它们 的 化 学 成 分 、 工 艺 路 线 及 
由 此 形成 的 材料 显 微 组 织 相关 的 ， 这 种 相关 性 从 20 
世纪 初 就 为 大 家 所 熟知 。 具 有 某 种 成 分 的 钢 和 铁 的 大 
部 分 性 能 取决 于 其 显 微 组 织 。 这 些 性 能 叫做 组 织 敏 感 
性 性 能 ， 例 如 届 服 强度 和 硬度 。 而 非 组 织 敏 感性 性 
能 ， 如 导电 性 在 本 章 不 予 讨论 。 生 产 工 艺 是 一 种 形成 
和 控制 其 显 微 组 织 的 方法 ， 例 如 热 包 、 淳 火 等 。 在 本 
章 中 ， 这 些 因素 所 起 的 作用 ， 特 别 是 对 显 微 组 织 的 作 
用 ， 将 从 理论 和 实践 两 方面 进行 盖 述 。 


材料 选用 的 基础 


为 了 给 一 种 特定 的 零件 选择 材料 ， 设 计 者 必须 全 
面 掌 握 所 要 求 性 能 的 知识 ， 还 必须 考虑 到 环境 ( 腐 
Ph 高 温 等 ) 和 和 机械 和 构件 如 何 生产 (焊接 、 螺 钉 连接 
等 ) 。 一 旦 性 能 要 求 确定 了 ， 便 可 以 开始 材料 的 选择 
过 程 。 应 当 考 虑 的 性 能 有 : 
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力学 性 能 其 他 性 能 /特征 
强度 成 形 性 

抗 拉 强 度 ( 强度 极限 ) 可 拉 ( 拉 深 ) 性 
届 服 强度 | 拉 伸 性 

抗 压强 度 可 容 性 
硬度 耐 磨 性 
韧性 耐 磨 粒 磨损 
缺口 韧性 [ЕТ 
ГЕНИНЕ 耐 滑动 磨损 
塑性 耐 粘 着 磨损 
总 伸 长 率 切削 性 

断面 收缩 率 | 焊接 性 








ют НИ 


表 2.1-1 所 示 是 所 选 定 的 钢 在 不 同 的 热处理 和 冷 
压力 加 工 条 件 下 的 力学 性 能 。 


表 2.1-1 选用 钢 种 的 力学 性 能 












































抗 拉 強度 | 屈服 強度 fi 
Р ж ж | E | 伸 长 率 | 断面 收缩 | 硬度 
MPa ks | MPa | ksi |50mm( %) 率 (%) HB 
ЖЕЕ? 
W 295 43 | 165 ] 24 | 30 | 55 | 86 
1 
_| 冷 拉 330 | 48 | 285 41 | 2 45 95 
— 
1008 | L | 305 44 | 170 245 | ` 30 55 86 
冷 拉 340 49 285 | 41.5 J 20 L 45 95 
325 47 | iso 26 28 50 95 
1010 | w — ーー 一 二 
冷 拉 365 53 305 44 20 40 105 
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425 62 360 | 52.5 15 40 121 
4 
510 7 285 41 20 42 149 
565 82 475 69 12 35 163 
400 58 220 32 25 50 116 
一 一 -一 
440 64 370 54 15 40 126 
| 4 64 240 35 24 49 126 
490 71 415 60 15 40 143 
515 75 285 41 18 40 149 
十 570 83 485 70 12 35 163 
470 68 260 | 37.5 20 42 137 
十 一 一 

o| 525 76 440 в | 12 35 149 
495 7 | 270 | 39.5 18 40 143 
550 80 460 67 12 35 163 

_| トー 
570 83 315 | 45.5 16 40 163 

1536 ト 一 

冷 拉 635 92 535 | 77.5 12 35 187 
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CE) 
же ж を 抗 拉 强度 
] MPa | ksi |S0mm(%)| 率 (%) HB 
碳 钢 棒 料 了 
m [so |n Jæ os| sw | o [mu 
| 冷 拉 565 82 475 69 12 35 167 
1038 热力 | ss |» | 285 aT 18 | 40 | 149 
冷 拉 570 83 | 485 70 12 35 163 
шә Ж. | 545 | 79 [э | 二 5 ю | 156 
_| 冷 拉 605 | 88 | 510 74 12 | 35 - 179 
1040 | 熱電 525 | 76 290 42 十 18 40 149 
| 冷 拉 | 585 | 5 аот | 2 | 35 170 
L 热力 635 92 350 | 3 15 40 187 
1541 | AR 705 | 102.5 [6 mT 10 30 207 
| #х, 冷 拉 | во | % | 550 | 80 | 10 5] 184 
热 轧 550 80 305 44 16 40 163 
1042 | 冷 拉 | 65 | вә [эз | з | 5 | 35 | 1 
] 正 火 ， 冷 拉 585 | 85 505 73 1 12 Ei 45 | 179 
热 轧 565 | 8 | 310 5 | 16 _| 40 | 163 
1043 | 冷 拉 625 | 91 530 | 77 12 35 179 
ë 正 火 ， 冷 拉 _| 600 | s7 | sis | 75 | о | 45 | 179 
1044 | 热 轧 _ | 550 | 80 | 305 | 4 | 16 | e | 163 
热 轧 | 35 | 82 | 310 | 45 | 16 _| 40 | 163 
1045 | 冷 拉 625 91 530 | 77 | 12 | 35 | 179 
退火 ， 冷 拉 585 85 505 73 12 45 170 
热力 585 | 85 T ss [=] 15 广 40 | mm 
1046 | 冷 拉 650 | 94 Mas | 7 12 35 187 
退火 ， 冷 拉 620 | 90 [s | 75 | 12 45 | 1 
T Aa | 650 | 94 | зво | 2 | 5 | 30 | 192 
1547 | な 710 | 103 Feos | s | no | 28 207 
退火 ， 冷 拉 | 655 95 | 585 | ss | rio | 35 187 
热 轧 | 660 | 上 |36 15 | 14 | 33 | 197 
1548| ir | 795 |106.5 1 65 89.5 | 10 | 28 | 217 
退火 ， 冷 拉 | 645 _| 93.5 | 540 | 78.5 10 | 35 192 
热力 | 600 87 330 | в | 15 3 | 179 
1049 冷 拉 | 9% 97 | 560 | 81.5 10 30 197 
退火 ， 冷 拉 635 | 92 | 530 | 7 | 10 ] 40 | 187 
L 
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( 续 ) 
ys ж 表 抗 拉 强度 | 届 最 强度 | 伸 长 率 | 断面 收缩 | 硬度 
| MPa | ksi MPa | ksi |50mm(%)| 率 (%) HB 
碳 钢 棒 料 了 
T 
热 轧 620 90 34 4 
| | | 0 | 49.5 13 35 | 179 
1050| WE 690 | 100 | 580 84 10 30 197 
| 退火 ， 冷 拉 655 | 95 550 80 10 40 189 
热 轧 745 108 | 410 | 59.5 12 30 21 
1552 トー | 7 | М0 2221 1217 
退火 ， 冷 拉 675 98 570 | 83 10 40 193 
热 轧 650 94 355 | 51.5 12 30 192 
1055 | L 4 ユー 
退火 ， 冷 拉 660 96 560 81 10 40 197 
Ан. 675 98 370 54 12 30 201 
1060 L 
球 化 退火 ， 冷 拉 620 90 485 70 10 45 183 
L | | | -| — 
1064 热 轧 670 97 370 | 53.5 12 30 201 
球 化 退火 ， 冷 拉 615 89 475 69 10 45 183 
r 
065 жї. 690 100 | 380 55 12 30 207 
1 
球 化 退火 ， 冷 拉 635 92 490 71 10 45 187 
热 轧 705 | 102 | 385 56 12 30 212 
1070 
球 化 退火 ， 冷 拉 640 93 495 72 10 45 192 
热 轧 725 105 400 58 12 30 217 
1074 
球 化 退火 ， 冷 拉 650 94 505 73 10 40 192 
t 全 
Аң. 690 | 100 | 380 55 12 30 207 
1078 | 
球 化 退火 ， 冷 拉 650 94 500 | 72.5 10 40 192 
热 轧 770 112 425 | 61.5 10 25 229 
1080 L | | | 12420 
球 化 退火 ， 冷 拉 675 98 515 75 10 40 192 
820 119 | 450 | 65.5 10 25 241 
1084 йл. 二 + トト 
球 化 退火 ， 冷 拉 690 100 | 530 77 10 40 192 
热 轧 835 121 460 | 66.5 10 25 248 
1085 | | о ダー | — _ 
球 化 退火 ， 冷 拉 695 | 100.5 | 540 78 10 40 192 
热 轧 770 | 112 | 425 | 61.5 10 25 229 
1086 1 
| 球 化 退火 ， 冷 拉 670 97 510 74 10 40 192 
热力 840 | 122 | 460 67 10 25 248 
1090 —] | トー 
球 化 退火 ， 冷 拉 695 101 540 78 10 40 197 
热 轧 85 | 120 | 455 66 10 25 248 
1095 — | 
球 化 退火 ， 冷 拉 | 680 99 525 76 10 | 40 197 
热 轧 380 55 230 33 25 45 121 
1211 | 7 
冷 拉 515 75 400 58 10 35 163 
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кы |50mm(%)| 率 (%) HB 















































































































































热 轧 
1141 

冷 拉 725 | 105.1 | 605 88 10 30 212 

热 轧 670 97 365 53 | 15 35 197 
1144 L — — 

CHH 745 108 | 620 90 10 30 217 

2 

1145 | L 585 85 | 325 | 47 15 十 40 | 170 

冷 拉 650 94 550 80 12 35 187 

L 5 | -| 

热 轧 585 85 325 47 15 | 4 170 
1146 r + -| 

冷 拉 650 94 550 | 80 | 12 35 187 

| QÓ 

热 轧 635 92 350 | 50.5 15 35 | 187 
1151 - 一 | 一 4 L -— 

冷 拉 705 102 | 595 86 10 30 207 

Ы {+ -一 | | 一 

TEK 870% (1600 ) 834 | 121 558 81 22.0 63 _| 248 
1340 上 一 

退火 800% (1475 F ) | 3 102 | 434 63 | 25.5 57 | 207 
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(2%) 
钢 导 ж ж 抗 拉 强度 | 屈服 强度 | 伸 长 率 | 断面 收缩 | 硬度 
_ | | MPa | ksi MPa | ksi |50mm(%)| 率 (%) HB 
но 
3140 IEK 870% (1600 F) 889 129 | 600 87 19. 7 ] 57 262 
| 
退火 815C (1500 °F) 690 100 | 420 | 61 24. 5 ДЕ 51 197 
正 火 870% (1600 F ) 670 97 435 63 25.5 59.5 197 
4130 | 退 火 865 て (1585"F ) 560 81 460 67 21.5 59.6 217 
+ — 
ЖКА 855% (1575°Е), ， 并 回 火 540% (1000) | 1040 | 151 979 142 18.1 63.9 302 
+ Г T 十 十 
IEK 870% (1600 °F 1020 | 148 | 655 9 . . 
( ) 5 17.7 46. 8 302 
4140 | iB Kk 815% (1500 F) | 655 95 915 60 25.7 56.9 197 
水津 入 845%С (1550°Е), ЗЕК 540% (1000F) | 1075 | 156 | 986 143 15.5 56.9 311 
IEK 870% (1600 °F ) | 1160 | 168 731 | 106 11.7 30.8 321 
4130 | 退火 830 で (1325 下 ) 731 106 | 380 55 20.2 40.2 197 
| ЗШЕ А 830% (1525 °F), J Elk 540% (1000°Е) | 1310 | 190 | 1215 | 176 13.5 47.2 375 
十 — 一 十 
IEK 895°С (1640 °F) 793 115 | 460 67 20.8 51 235 
4320 | 十 
38 К 850% (1560 ) 580 84 | 425 62 29.0 58 163 
JEK 870% (1600 F) | 1282 186 82 | 125 | 12.2 36. 3 L 363 
4340 退火 810% (1490 F) 745 108 | 470 68 22.0 30.0 217 
T | T 
НК А 800% (1475 下 ) ， 并 回 火 S40% (1000 °F) | 1207 | 175 | 1145 | 166 14.2 45.9 352 
T IEK 955% (1750 F) 515 75 350 51 32.5 69. 4 143 
4419 トー 六 十 | 1— Т 
| BK 915% (1675°Е) 450 65 330 48 31.2 62. 8 121 
— _| T 
正 火 900% (1650) 570 83 | 365 53 29.0 66. 7 174 
4620 ү— 十 一 一 十 + 
退 火 855 て (1575"F ) 510 74 370 54 31.3 60.3 | 149 
| 正 火 正 火 860% (1580 °F ) 1 758 110 485 | 70 | 24.0 59.2 229 
4820 4 1 
退火 815C (1500 °F ) 685 99 | 460 67 22.3 58. 8 197 
— | 
正 火 8709 (1600°Е) 793 115 | 470 68 22.1 59. 2 229 
ト T T- イー 
5140 退火 830% (1525 570 83 290 42 28.6 57.3 167 
| 退火 F) - | 一 + + 4 4 
ЖЕЎЕМ, 845% (1550F), HFK 540% (1000) | 972 141 841 | 122 18.5 58.9 | 293 
T иш 
正 火 870% (1600°Е 869 126 | 530 77 20.7 58.7 255 
火 ( ) 
5150 退火 825% (1520 °F) 675 98 360 52 22.0 43.7 197 
| —— -t 
MÆ 830% (1525F), 井 回 火 540% (1000F) | 1055 159 | 1000 L 145 16.4 52.9 311 
一 一 二 
正 火 8$5% (1575°Е) 1025 | 149 | 650 94 18.2 50.7 285 
7 十 + 
5160 退火 815(1495 Е) 724 105 | 275 40 17.2 30.6 197 
| 
| ЗК 830% (1525F), Fk 540% (1000F) | 1145 | 166 | 1005 | 146 14.5 | 45.7 341 
ゴー 
8 21.8 61.0 269 
JE k 870% (1600 °F ) | 938 136 | 915 | 9 |. 
6150 退火 815%C (1500 F ) 670 97 415 60 23.0 48.4 197 
+ 
Г заўк А 845% (1550 F) , Hk 540 (1000 F) | 1200 | 174 | 1160 | 168 T 14.5 48.2 352 
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届 服 强度 | 伸 长 率 | 断面 收缩 





























= 硬度 
кы | MPa | кы |50шш(%)| 率 (%) HB 
ЕЕ ーー 
sc20 正 火 915C (1675F) 635 | 92 | 360 | 52 | 26.3 59.7 183 
退火 8709 (1600°F) 540 | 78 
| x 870% (1600F) 650 | 94 
8630 | iB 845% (1550 F ) 565 | 82 








ЖКК 845C (1550F), EK 540C (1000F) | 931 135 


























































































































IEK 870% (1600 F ) 1025 | 149 
8650 | Bk 795% (1465F) 715 104 
MIAA 800% (1475F), JEK 540% (1000 F) | 1185 | 172 | 1105 | 160 14.5 49.1 352 
IEK 870% (160+) 
8740 | BK 8159 (1500 °F) 
MÆ 830%. (1525F), ЗЕ: 540% (1000 F) 
IEK 900% ( 1650°Е) 
9255 JEK 845% (1550°Е) . 
油 淳 从 885% (1625 °), ， 并 回 火 540 C (1000 °F) | 1130 | 164 | 924 134 16.7 38.3 321 
TEK 890€ ( 1630 F ) | 910 132 | 570 83 18.8 58.1 269HRB 
9310 1 1 р 
jE Kk 845% (1550°Е) 820 119 | 450 65 17.3 42.1 241HRB 
铁 素 体 不 锈 钢 2 
T т 
退火 棒 483 70 276 40 30 60 150 
405 L | — | | ~ 
冷 拉 棒 586 85 483 70 20 60 185 
409 退火 棒 450 65 240 35 25 一 75HRB 
і 
退火 棒 517 75 310 45 30 65 155 
430 十 一 
退火 和 冷 拉 586 85 483 70 20 65 185 
jB; 51 310 45 30 50 160 
а 退 火 棒 1 5 | 75 | 
退 ， Е . 9 
退火 815% (1500 F) 和 冷 压 加 工 545 79 227 62 35 5 | 79 2HRC 
| 退 火 棒 550 80 345 50 25 45 86HRB 
446 ー ト 一 -一 一 
退火 815% (1500 F), Zh 607 88 462 67 26 64 | 96HRB 
马 氏 体 不 锈 钢 2 — 
退火 棱 515 75 275 40 35 70 82HRB 
403 上 
回 火 棒 765 111 585 85 23 67 97HRB 
一 | — 
y ° р 1000 : 
MAPEMA 980C (1800'Е), ЭЕ 5409 ( F); 1085 | 158 | 1005 | 146 13 70 — 
16mm(0. 625in) 棒 
40 — — m — — 








油津 入 980% (1800 °), ， 并 回 火 40% (104F); 
16mm(0. 625іп) 棒 

















1525 221 1225 178 15 64 45HRB 
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(8) 
йе ж S 抗 ж a EREE] 伸 长 率 | 断面 收缩 | 硬度 
| MPa | ksi | MPa | ksi |SOmm( % ) 率 (%) HB 
马 氏 体 不 锈 钢 2 

退 火 棒 795 115 620 90 20 60 233 
414 өп | 895 | зо 795 | us| 15 58 | 270 








420 


ТХ М. 980% (1800 F), Elk 650€ (1200F) 


1005 146 800 


116 19 58 





345 50 25 55 










































退火 和 冷 拉 
431 








退火 棒 655 95 195 
退火 和 冷 拉 760 | 110 | 690 | 100 14 40 228 
退火 棒 655 95 55 260 








油 淳 从 980% (1800 °F), ， 并 回 火 650 (1200 下 ) 








上 -一 -一 一 
ЗНА 980% (1800 °), ， 并 回 火 40% (104°Е) 



















































































































































































1435 | 208 | 1140 
退火 棒 760 110 | 450 65 14 25 97HRB 
— + — s 
440C 退火 和 和 冷 拉 棱 860 125 690 100 7 20 260 
А — | — 
深 火 井 回 火 315 て (600%) 1970 | 285 | 1900 | 275 2 10 580 
奥 氏 体 不 锈 钢 2 
退火 760 I 110 380 55 52 一 87HRB 
— —— 
50% 硬度 1035 150 | 760 110 12 一 32HRC 
201 
全 硬度 1275 | 185 | 965 140 8 一 41HRC 
一 43HRC 
ー | 一 
50% 硬度 板 一 一 
退火 一 
301 50% 硬度 61 一 
| 全 硬度 1415 | 205 | 1330 | 193 6 一 一 
退火 带 620 90 275 40 55 一 80HRB 
302 25% 硬度 帯 860 125 515 75 12 一 25HRC 
退火 棒 585 85 240 35 60 70 80HRB 
ЗВ КЖ 620 90 240 35 50 55 160 
303 
冷 拉 690 100 | 415 60 40 53 228 
сеа = = ва 
退火 棒 585 85 235 34 60 70 149 
В 6 100 | 415 60 45 一 212 
304 退火 和 冷 拉 90 
冷 拉 高 拉 伸 860 125 | 655 95 25 一 275 
585 85 260 38 50 一 80HRB 
ーー トー 
585 85 205 30 55 65 150 
— 一 
655 95 275 40 45 65 83HRB 
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( 续 ) 
MPa | ks | MPa | ksi |50mm(%)| 率 (%) | HB 
奥 氏 体 不 锈 钢 2 
退火 棒 
314 | 退 火 棒 
退 火 板 
316 | ЖХ 
退火 和 冷 拉 棒 
317 = 
| авая 
321 退火 棒 
| 退火 和 冷 拉 村 
330 退火 板 
退火 棒 80HRB 
退 火 板 65 | 95 | 275 一 85HRB 
347 退 火 棒 | 620 0 | мо | 50 65 _| 160 
__|[Ошджене | 6% | 1% 450 | 65 40 Т 212 
384 退火 丝 [1040%C (1900F) ] 515 75 240 | 55 | 72 | 70HRB 
马 氏 体 时 效 钢 2 
| 退火 。 965 | 14 т | 75 | зонвс 
озо) 时 效 棒 32mm(1.25in) | am ll | 565 |51.8НКС 
时 效 板 6mm(0. 25in) _| 40.8 |30.6HRC 
退 火 1034 
оо) | иже 32mm(1. 25in) s! 2041 
时 效 板 6mm(0. 25in) 2169 
| Bk | 1140 
зо) | ке 32mm(1. 25in) 
时 效 板 6mm (0. 25in) 








QD 所 有 的 值 为 估计 最 小 值 ，1100 系列 钢 是 以 最 大 0. 10% (质量 分 数 ) Si 或 粗 晶 熔炼 为 基础 评定 的 ， 所 列 的 力学 性 能 为 最 
小 期 望 值 ， 试 件 尺 寸 为 19 ~31. 8mm(0.75 ~1.25in) 。 @ 大 部 分 数据 取 自 直径 25mm( lin) ИН. 
引 自 参考 文献 1] 。 


在 选择 生产 过 程 中 ， 作 为 一 种 用 途 所 要 求 的 性 能 择 的 钢 的 强度 往往 高 于 实际 楼 求 的 。 设 计 者 还 需 知 


可 能 完全 不 适用 于 另 一 种 用 途 的 性 能 。 例 如 铁路 桥梁 
上 用 的 锅 梁 所 要 求 的 性 能 完全 不 同 于 铺设 在 桥 面 枕 森 
上 的 钢轨 所 要 求 的 性 能 。 设 计 桥梁 时 ， 钢 材 必须 有 足 
够 的 强度 以 承受 实际 的 作用 载荷 。 事 实 上 设计 者 所 选 


道 ， 钢 必须 有 断裂 蔬 性 以 防止 汐 纹 的 生成 和 扩展 ， 马 
外 还 要 能 被 焊接 ， 使 其 结构 件 连接 在 一 起 而 不 至 于 牺 


- 性 其 强度 和 韧性 。 钢 桥梁 还 必须 有 耐 腐蚀 人 性。 这 可 以 


由 油漆 涂 层 提供 。 如 果 不 能 使 用 油漆 ， 则 可 以 加 入 少 
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量 的 合金 元 素 ， 如 加 入 铜 和 铬 可 以 防止 腐蚀 或 降低 腐 
蚀 率 。 因 此 ， 用 于 桥梁 的 钢材 应 当 是 高 强度 的 低 合金 
结构 钢 (HSLA) 如 ASTM A572, 50 级 ， 也 可 能 为 耐候 
钢 如 ASTM A588。 一 种 典型 的 HSLA 钢 如 图 2. 1-1 所 
示 ， 是 铁 素 体 -珠光 体 的 显 微 组 织 ， 并 含有 微量 合金 
元 素 钒 和 /或 饮 ， 以 便 增强 其 强度 ( 微 合金 化 , 即 mi- 
croailoying ,是 指 加 入 少量 氢化 碳 的 形成 元 素 $k, 
ФАЯ, BIR EA Т H ER ESOB BE). 
ETA ава ао 
F дь Y+ — е емш л 












图 2.1-1 典型 的 HSLA 结构 钢 的 铁 素 体 -珠光 体 显 微 
组 织 ( ASTMA572 ,级 别 50) 。2% 硝酸 乙醇 +4% 苦味 醇 
溶液 腐蚀 。200 х 
另 一 方面 ， 作 为 钢轨 必须 具有 高 强度 并 同时 具有 
高 耐 磨 性 。 现 代 轨 道 钢 是 一 种 细 层 片 状 的 全 珠光 体 显 
微 组 织 ， 如 图 2. 1-2 所 示 。 珠 光 体 的 独特 之 处 在 于 它 
是 由 88% 的 软 而 可 延 的 铁 素 体 和 12% 的 硬 而 脆 的 渗 


2.12 ”典型 的 全 珠光 体 轨 道 钢 显 微 组 织 ， 显 示 特 征 
性 的 珠光 体 细 层 片 间距 。2% 硝酸 乙醇 +4% 苦味 醇 溶 
液 腐蚀 。500 x 
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碳 体 (FesC) 组 成 的 层 状 复合 组 织 。 硬 的 渗 碳 体 片 具 
有 非常 优良 的 耐 磨 性 ， 特 别 是 当 其 镶 企 在 软 的 铁 素 体 
上 时 。 珠 光 体 钢 有 很 高 的 强度 ， 完 全 适合 承受 现代 机 
车 和 货运 列车 的 轮轴 重 载 。 大 部 分 的 载荷 是 以 压缩 力 
作用 的 。 珠 光 体 钢 的 韧性 相对 较 差 ， 不 能 保证 在 冲击 
载荷 的 作用 下 不 遭受 损坏 。 轨 道 钢 适 应 不 了 构建 桥梁 
的 要 求 ， 而 HSLA 结构 钢 则 无 法 满足 设计 桥梁 轨道 系 
统 的 建筑 工程 师 们 提出 的 要 求 。 

还 可 以 举 出 选用 灰 铸 铁 的 类 似 情 况 。 一 台大 型 车 
床 的 铸件 床 身 所 要 求 的 材料 要 具有 适当 的 强度 、 刚 
性 、 承 载 的 耐用 度 以 及 一 定 程度 的 缓冲 能 力 ， 以 使 车 
床上 由 旋转 工件 造成 的 震动 能 得 以 迅速 衰减 (缓冲 ) 。 


破碎 机 的 灰 铸 铁 显 板 所 要 求 的 材料 应 具有 很 高 的 耐 磨 


性 。 这 种 用 途 之 所 以 要 采用 铸件 是 因为 耐 磨 钢 非常 难 
以 加 工 。 作 为 机 床 床 身 选 用 灰 铸 铁 还 因为 它 相对 便 
宣 ， 容 易 铸 造 ， 而 且 由 于 其 显 微 组 织 中 有 石墨 片 的 存 
在 而 具有 缓冲 能 力 。 这 种 石墨 片 遍布 在 铁 素 体 和 珠光 
体 的 基体 组 织 中 ( 见 图 2.1-3) 。 作 为 灰 铸 铁 中 非 金 属 





图 2.1-3 ”以 铁 素 体 -珠光 体 为 基体 的 灰 詹 铁 的 显 微 组 
銀 。 注意 : 石 悪 片 分 散在 整 人 基体 里 。 4% 苦 味 酸 溶液 
腐蚀 。320 x 。 借 用 Lehigh 大 学 ，A. О. 本 新高 特 
组 分 的 石墨 为 声音 在 材料 中 的 传播 提供 了 一 条 迁 回 的 
路 径 。 也 由 于 这 人 么 多 的 石墨 片 ， 声 波 很 容易 被 反射 ， 
从 而 使 声音 能 在 较 短 的 距离 内 得 到 缓冲 。 然 而 对 于 里 
式 破碎 机 却 并 没有 缓冲 的 要 求 。 在 这 种 情况 下 ， 选 用 
合金 白 口 铸 铁 是 因为 它 具 有 高 硬度 和 高 耐 磨 性 。 图 
2. 1-4 所 示 的 白 口 铸铁 的 显 徽 组 织 里 没有 石 层 ， 而 是 
由 以 渗 碳 体 为 基体 的 马 氏 体 所 组 成 。 这 两 种 组 分 都 非 
常 硬 ， 于 是 提供 了 所 要 求 的 耐 磨 性 。 上 述 例子 说 明 ， 
灰 铸 铁 不 能 适应 破碎 机 显 板 的 要 求 ， 而 白 口 铸铁 也 无 
法 满足 车 床 床 身 的 要 求 。 
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图 2.1-4 一 种 白人 口 铸铁 的 显 微 组 织 。 白 色 组 分 是 渗 碳 
体 ， 暗 黑 组 分 是 带 有 一 些 残留 奥 氏 体 的 马 氏 体 。4 色 昔 
味 醇 溶液 腐蚀 。250 x 。 借 用 Lehigh 大 学 , A. 0. 本 斯 
高 特 


显 微 组 织 的 作用 


钢 和 铸铁 的 显 徽 组 织 组 分 名 称 有 铁 素 体 、 珠 光 
体 、 贝 民 体 、 马 氏 体 、 渗 碳 体 和 奥 氏 体 。 在 绝 大 部 分 
其 他 的 金属 系统 里 ， 其 组 分 并 没有 得 到 命名 ， 而 是 按 
其 组 分 在 相 图 里 的 位 置 简 单 地 用 希腊 字母 (a、B、y 
等 ) 表 示 。 另 一 方面 ， 铁 合金 的 组 分 已 经 被 广泛 地 研 
ЖТ 100 多 年 。 早 期 的 许多 研究 人 员 都 是 岩石 学 家 、 
采矿 工程 师 和 地 质 学 家 。 由 于 长 期 以 来 矿石 都 是 以 其 
发 现 者 或 最 初 发 现 地 命名 的 ， 因 此 钢 和 和 铸铁 自然 也 就 
有 了 类 似 的 命名 。 

从 上 面 四 个 例子 可 以 看 出 相差 迎 异 的 显 微 组 织 : 
结构 钢 为 铁 素 体 加 上 珠光 体 ， 轨 道 钢 为 全 珠光 体 ， 
(车 床 ) 床 身 为 在 铁 素 体 、 珠 光 体 的 基体 中 含有 石墨 
片 ， 而 破碎 机 的 里 板 则 由 马 氏 体 和 渗 碳 体 构 成 。 无 论 
哪 一 种 情况 ， 它 们 都 分 别 为 各 自 的 用 途 提供 所 要 求 的 
性 能 ， 其 显 微 组 织 都 发 挥 着 至 关 重要 的 作用 。 从 这 些 
例子 还 能 看 到 ， 材 料 的 性 能 可 以 通过 显 微 组 织 的 转变 
或 替换 来 进行 调整 。 因 此 有 关 显 微 组 织 的 知识 对 于 零 
件 的 设计 和 合金 材料 的 开发 都 是 最 为 重要 的 。 在 后 文 
中 ,将 特别 针对 由 变形 (如 热 轧 或 冷 轧 ) 和 热处理 所 
引起 的 相应 显 微 组 织 的 转变 ， 及 因此 形成 的 性 能 分 别 
对 显 微 组 织 的 每 一 种 组 分 进行 阐述 。 关 于 显 微 组 织 的 
进一步 详 述 还 可 以 参阅 参考 文献 [2] ~ [6] 。 


жї 
种 类 繁多 的 钢 和 铸铁 其 实 都 在 于 其 铁 素 体 性 能 的 





充分 开发 ， 然 而 只 有 一 部 分 生产 用 钢 是 全 铁 素 体 。 图 
2. 1-5 所 示 为 关于 全 铁 素 体 的 显 微 组 织 的 一 个 例 
子 一 一 超 低 碳 钢 ° 





图 2.1-5 &&ҖЖЇЖЕ НҢ, MERA. ЛКИ 

bh + НЕ, 300 x 。 借 用 Lehigh 大 学 ，A. О. 本 斯 高 特 

铁 素 体 基本 上 是 一 种 铁 的 固溶体 ， 它 含有 碳 或 一 种 
或 多 种 合金 化 元 素 ， 如 硅 、 铬 、 锰 和 镍 。 有 两 种 类 型 的 
固溶体 : 填 隙 型 和 置换 型 。 在 间隙 固溶体 中 ， 小 原子 直 
径 的 元 素 ， 如 碳 和 氮 占 据 了 体 心 立方 (bce ) 铁 晶 格 中 的 
特定 空隙 位 置 。 在 较 大 的 铁 原 子 之 间 ， 这 些 位 置 基 本 上 
都 是 开放 的 空位 。 在 替代 固溶体 中 直径 大 小 相似 的 原子 
替代 或 换 位 于 铁 原 子 。 这 两 种 类 型 的 固溶体 赋予 铁 素 体 
以 不 同 的 特征 。 例 如 ， 间 隙 元 素 ， 如 碳 和 和 氮 很 容易 通过 
开放 的 bee 晶 格 进行 扩散 ;而 替代 元 素 ， 像 锰 和 镍 扩散 
起 来 则 非常 困难 。 因 此 ， 铁 和 碳 的 间隙 固溶体 在 热处理 
过 程 中 能 很 快 地 相 适 应 ， 而 替代 固溶体 在 热处理 (如 均 
质 化 的 过 程 ) 中 ， 其 进展 非常 迟缓 。 

如 图 2. 1-6a 所 示 ， 即 使 在 共 析 温度 727% (1330°Е) 
下 ， 也 只 有 非常 少 的 碳 (0. 022% ) 能 溶 于 铁 素 体 (afFe) 
里 ( 铁 - 碳 相 图 显示 其 相 区 覆盖 了 一 个 很 大 的 碳 和 温度 
的 范围 。 相 图 也 代表 了 平衡 的 条 件 。 图 2.1-6b 所 示 
是 一 个 同时 有 共 析 和 共 晶 区 的 经 扩张 的 铁 - 碳 相 图 ) 。 
在 室温 下 ,溶解度 的 数量 级 是 非常 低 的 (w(C) 低 于 
0.005% ) 。 然 而 ， 即 使 碳 在 纯 铁 里 的 添加 量 如 此 之 
小 ， 也 会 令 铁 的 室温 屈服 强度 增加 5 倍 以 上 ， 如 图 
2.1-7 所 示 。 如 果 w(C) 超 过 溶解 极限 0. 022% ， 碳 则 
会 形成 另 一 种 相 ( 叫做 渗 碳 体 )( 见 图 2. 1-8)。 渗 碳 体 
也 是 珠光 体 的 一 种 组 分 ， 如 图 2. 1-9 所 示 。 下 面 将 讨 
论 渗 磋 体 和 珠光 体 对 钢 力 学 性 能 的 作用 。 
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图 2.1-6 


a) 铁 - 碳 相 图 ， 图 示 为 奥 氏 体 (Yy-Fe) 和 (a-Fe) 相 区 和 共 析 成 分 及 温度 。 虚 线 代 表 铁 -石墨 平衡 条 件 ， 

实 线 代表 铁 - 渗 碳 体 平衡 条 件 。 对 于 钢 而 言 ， 只 有 实 线 是 重要 的 。 引 自 参 考 文献 [2] 
b) 扩大 的 铁 - 碳 相 图 ， 图 示 为 共 析 ( 见 图 2.1-6a) 和 共 晶 两 个 相 区 。 虚 线 代表 铁 -石墨 平衡 条 件 ， 实 线 代 表 铁 - 
渗 瑞 体 平 衡 条 件 。 对 于 白 口 铸 铁 ， 共 晶 实 线 是 重要 的 ; 而 对 于 灰 铸 铁 ， 和 虚线 是 重要 的 。 引 自 参 考 文献 [2] 
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图 2.17 在 室温 下 ， 屈 服 强度 随 碳 含量 的 减 
小 而 提高 。 引 自 参考 文献 [7] 





图 2.1-8 带 有 最 界 渗 碳 体 的 退火 低 碳 钢板 的 显 微 照 
片 。2% 硝酸 乙醇 +4 苦味 醇 洲 液 腐蚀 。1000 x 





2.19 ” 低 矶 钢板 中 珠光 体 ( 暗 黑色 组 分 ) Е 
片 。2 色 硝酸 乙醇 +4% 苦味 醇 溶液 腐蚀 。1000 х 
图 2. 1-10 显示 了 固溶体 元 素 对 铁 素 体 的 屈服 强 
度 的 影响 。 从 中 可 以 看 出 ， 碳 对 提高 铁 素 体 的 强度 有 
很 强 的 效果 ; 氮 也 是 一 种 有 相似 效果 的 间隙 元 素 ; ВЕ 
也 作为 铁 素 体 的 增强 剂 。 事 实 上 ， 生 产 中 用 钢 常 以 添 
加 磷 (w(P) 高 达 0. 12% ) 来 提高 强度 。 这 种 钢 就 是 回 
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2.110 低 碳 铁 素 体 钢 的 图 溶 体 元 素 对 屈服 强 

度 的 影响 。3 引 自 参考 文献 [5 ] 

磷 钢 (类 别 为 1211 ~ 1215 系列 ) ， 这 些 钢 的 力学 性 能 
数据 如 表 2. 1-1 所 示 。 

在 图 2. 1-10 中 ， 硅 、 铜 、 镭 、 钼 、 镍 、 铝 和 铬 
等 替代 固溶体 元 素 所 显示 的 铁 素 体 增 强 效 果 远 不 如 间 
隙 元 素 。 实 际 上 ， 铬 、 镍 和 铝 在 固溶体 中 对 铁 素 体 强 
度 的 影响 是 非常 有 限 的 。 

除了 和 碳 ( 以 及 其 他 固溶体 元 素 ) 之 外 ， 铁 素 体 钢 
的 强度 也 是 由 遵循 堆 尔 ' 皮 奇 关系 (Hall-Petch rela- 
tionship ) 的 唱 粒 大 小 所 决定 的 : 

ay ==, +k d`? (2.1-1) 
RP, с, 为 届 服 强度 (MPa) ; с, 为 常数 ; k, 也 是 党 
Ж; d 为 晶 粒 的 直径 (mm) 。 

唱 粒 直径 是 显 微 组 织 中铁 素 体 唱 粒 大 小 的 度量 ， 
例如 图 2. 1-5 中 的 是 超 低 碳 钢 的 晶 粒 。 图 2. 1-11 所 示 
是 低 碳 全 铁 素 体 钢 的 Hall-Petch ( ÆR + 皮 奇 ) 关 系 。 
这 个 关系 对 于 了 解 钢 的 组 织 -性 能 之 间 的 关系 是 特别 重 
要 的 。 通 过 形变 热处理 、 热 处 理 和 /或 微 合金 化 来 控制 
唱 粒 的 大 小 ， 以 此 对 于 控制 大 部 分 钢 的 强度 和 韧性 是 
极其 重要 的 。 下 面 将 更 详细 地 讨论 晶 粒 大 小 的 作用 。 

有 一 种 简单 的 方法 可 以 使 铁 素 体 稳定 化 ， 就 是 通 
过 加 入 如 硅 、 铬 和 钼 的 合金 元 素来 扩大 铁 - 碳 相 图 中 
的 铁 素 体 区 域 。 这 些 元 素 就 叫做 铁 素 体 稳 定 化 元 素 ， 
因为 它们 通过 图 2.1-12 中 最 左 侧 所 示 的 y- 回 路 来 减 
少 固溶体 ( 奥 氏 体 ) 的 数量 ， 从 而 使 铁 素 体 在 室温 
下 稳定 化 。 这 张 铁 - 铬 相 图 表明 处 于 (Cr) 超 过 12% 
的 铁 素 体 在 温度 直至 其 熔点 ( 液 线 温度 ) 时 都 是 稳定 
的 。 一 种 重要 的 全 铁 素 体 钢 的 家 族 就 是 铁 - 铭 铁 素 体 
不 锈 钢 。 这 种 钢 有 耐 腐蚀 性 ， 它 们 分 类 为 : 405、 
409. 429. 430, 434, 436. 439. 442, 444 以 及 446 
不 锈 钢 ， 其 中 w(Cr) 的 范围 从 11%~ 30% 。 银 、 硅 、 
锯 、 铝 和 詹 的 加 入 能 提供 特定 性 能 。 铁 素 体 不 锈 钢 有 
很 好 的 塑性 (总 伸 长 率 可 达 30% 和 断面 收缩 率 60% ) 
和 成 形 性 ， 但 是 与 奥 氏 体 不 锈 钢 相 比 ， 缺 乏 高 温 下 的 
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它们 首先 结合 成 为 碳化 物 和 氮 化 物 。 

这 些 钢 的 强度 非常 低 ， 但 是 能 用 于 
生产 那些 用 其 他 钢 很 难 或 无 法 成 形 的 零 
件 。 现 在 非常 低 碳 的 全 铁 素 体 钢 (w(C) 
Ж 0. 001% ) 用 于 制造 一 些 可 以 在 油漆 烤 
干 期 硬化 的 汽车 零件 。 这 些 钢 称 之 为 烤 
硬 钢 ， 它 们 含有 可 控制 的 碳 、 握 含量 ， 
而 碳 、 氮 又 在 烧 干 期 (175 民 或 3S0T， 


下 屈服 强度 (CIYSJ/ ksi 
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園 2.1-11 
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低 碳 铁 素 体 钢 的 Hall-Petch 关系 。 引 自 参 考 文献 [81 


30min) 与 其 他 元 素 ( 如 詹 . 锯 ) 相 结 合 。 
上 述 过 程 叫做 时 效 ， 其 硬度 来 自 于 高 温 
下 的 碳 氮 化 镇 / 锟 析出 。 

另 一 种 形态 的 非常 低 碳 的 全 铁 素 体 





温度 / で 





钢 是 电动 机 铁心 片 钢 。 采 用 一 种 为 大 家 
所 熟知 的 脱 碳 工艺 可 以 将 这 些 钢 中 的 碳 
去 除 。 经 脱 碳 的 铁 素 体 钢 ( 无 碳 ) 具 有 很 
好 的 磁 导 率 和 是 够 低 的 铁心 损耗 (但 还 
未 低 到 铁 - 硅 合 金 的 程度 ) ， 故 能 用 于 电 
动机 的 铁心 片 ， 也 就 是 电动 机 转子 和 定 
子 里 的 营 层 钢 片 。 

如 前 所 述 ， 全 铁 素 钢 已 开发 出 多 种 
性 能 : 

e 铁 -硅钢 : 独特 的 电工 性 能 ; 

o 铁 - 铬 钢 : 很 好 的 耐 腐蚀 性 ; 

о BERAR: 独特 的 成 形 性 ， 








2.1142 铁 - 铬 相 图 。 引 自 参考 文献 [9] 
强度 。 其 室温 屈服 强度 范围 从 170 ~ 440МРа (25 ~ 
64ksi) ,以 及 室温 抗 拉 强 度 范围 从 380 ~ 550МРа 
(55 -80ksi) 。 表 2.1-1 列 出 了 一 些 铁 素 体 不 锈 钢 的 力 
学 性 能 。409 号 不 锈 钢 被 广泛 应 用 于 汽车 排 气管 系统 
里 。 高 速 切 削 不 锈 钢 430 号 的 切削 性 是 在 除了 低 碳 钢 
和 高 速 切削 马 氏 体 不 锈 钢 (416 号 ) 以 外 的 所 有 不 锈 钢 
中 最 好 的 。 

还 有 一 组 利用 铁 素 体 稳定 化 元 素 (Y- 回 路 ) 的 钢 
为 铁 - 硅 铁 素 体 合金 ， 其 中 w(Si) 高达 6.5% Si( 元 
碳 ) 。 这 类 钢 颇 具 市 场 重要 性 ， 因 为 它们 有 极 佳 的 磁 
导 率 和 很 低 的 铁心 损耗 。 高 效 电动 机 和 变压器 就 是 用 
这 种 铁 - 硅 电 工 钢 制造 的 (有 时 也 用 铝 代替 硅 )。 

在 过 去 的 二 十 多 年 里 , 已 涌现 出 一 些 非常 低 碳 的 
全 铁 素 体 薄 板 钢 的 新 品种 ， 以 满足 一 些 有 着 特殊 成 形 
要 求 的 应 用 ( 见 图 2. 1-5) 。 这 些 新 品种 有 无 间隙 男 洲 
原子 钢 (IF 或 称 极 低 碳 氮 钢 ) ， 在 其 冶炼 过 程 中 ， 碳 
和 和 氮 的 含量 降 到 非常 低 的 水 平 ， 而 且 所 有 遗留 下 来 的 
填 隙 碳 或 氮 都 离 不 开 少 量 的 合金 元 素 ( 如 钛 、 或 锯 ) ， 





。 烤 硬 钢 : 通过 油漆 烤 干 期 强化 ; 
e 夹层 钢 : 很 好 的 电工 性 能 。 


珠光 体 


如 果 钢 里 的 含 碳 量 增加 到 超过 铁 碳 二 元 相 图 
上 的 溶解 度 概 限 (0.02% ) 就 会 形成 一 种 称 之 为 珠 
光 体 的 组 分 。 珠 光 体 是 钢 冷 却 通过 共 析 温度 ( 即 图 
2.1-6 中 的 727 や 温度 ) 而 生成 的 ， 并 将 发 生 如 下 
的 反 М: 
奥 氏 体 ~ 一 渗 碳 体 + 铁 素 体 (2.1-2) 
渗 碳 体 和 铁 素 体 形成 叫做 夹层 的 平行 薄 层 ( 见 图 
2.1-13) 。 这 基本 上 是 由 非常 硬 的 碳化 物 相 ( 即 渗 碳 
Ж) 和 非常 软 并 可 延展 的 铁 素 体 相间 构成 的 复合 显 微 
组 织 。 在 图 2.1-2 和 2. 1-13 中 可 以 看 到 ， 全 珠光 体 显 
微 组 织 是 由 w(C) 为 0.78% 的 共 析 体 成 分 组 成 的 ， 珠 
光 体 都 是 按 同 样 的 方向 排列 其 夹层 而 形成 的 昌 团 。 全 
珠光 体 钢 的 性 能 是 由 铁 素 体 - 渗 碳 体 层 之 间 的 间隔 各 
出 团 的 大 小 所 决定 的 ， 这 个 层 片 间距 尺寸 为 4。 由 
Heller( 参考 文献 [ 10] ) 提出 的 关于 届 服 强度 的 简单 关 
系 式 如 下 : 


о, = –85.9 +8.3(А 12) (2.1-3) 
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图 2.1-13 ”珠光 体 的 SEM 显 微 照片 ， 所 示 为 铁 素 体 和 
ВИКА. 49 苦味 酵 溶液 腐 信 。10000 x 
AP, о, 为 0.2% 的 条 件 届 服 强度 (MPa) ，A 为 层 片 
间距 (mm) 。 图 2. 1-14 所 示 是 全 珠光 体 共 析 钢 的 强度 
相对 层 片 间距 的 席 勒 曲线 。 
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2.114 ” 共 析 钢珠 光 体 层 片 间距 与 屈服 强度 之 问 的 
关系 。 引 自 参 考 文献 [10] 
Hyzak 和 本 斯 田 (Bernstein) 也 提出 强度 与 层 片 间 
距 、 珠 光 体 唱団 大 小 和 原 始 奥 氏 体 草 粒 大 小 之 同 存在 
着 如 下 关系 : 
YS =52.3 +2. 18(А 2) -0.4(d に の ) –2.88(47'*) 
(2.1-4) 
式 中 , YS 为 屈服 强度 (MPa) , а, 为 珠光 体 唱 团 大 小 
(mm), M d 为 原始 奥 氏 体 唱 粒 大 小 (mm)。 从 式 
(2.13) 和 式 (2.1-4) 可 以 看 出 ， 钢 的 成 分 并 不 是 影 
响 全 珠光 体 共 析 钢 届 服 强 度 的 主要 因素 。 在 层 片 状 
组 织 中 , 还 有 铁 素 体 的 某 种 固溶体 强化 作用 ( 见 
图 2.1-10)。 
渗 碳 体 层 的 厚度 也 会 影响 珠光 体 的 性 能 。 薄 的 渗 
碳 体 层 比 厚 的 层 更 容易 变形 ,但 后 者 在 变形 过 程 中 产 
生 和 裂纹 的 可 能 性 更 大 一 些 。 
虽然 全 珠光 体 钢 具 有 高 强度 、 高 硬度 和 高 耐 麻 
性 ， 可 是 其 塑性 和 韧性 也 较 差 。 例 如 ， 一 种 典型 的 低 
碳 全 铁 素 体 钢 的 总 伸 长 率 超 过 50% ， 而 一 种 典型 的 


全 珠光 体 钢 (如 1080 号 ) 的 总 伸 长 率 仅 约 为 10% ( 3 
2. 1-1) 。 一 种 低 碳 的 全 铁 素 体 钢 的 室温 夏 比 V 形 缺 口 
冲击 吸收 功 大 约 为 200J(150lbf・ft) , ， 而 全 珠光 体 钢 
的 室温 冲击 吸收 功 不 到 10J(71bf - f) 。 全 珠光 体 钢 的 
彻 脆 转变 温度 ( 即 材料 从 韦 性 断裂 转变 为 脆性 断裂 的 
温度 ) 有 如 下 近似 关系 : 
ТТ =217.84 -0. 83 (d7?) -2.98(d-12) 
(2.1-5) 
AH, ТТ 为 转变 温度 (% ) 。 

由 式 (2.1-5) 可 以 看 出 ， 原 始 奥 氏 体 晶 粒 和 珠光 
体 唱 团 的 大 小 制约 着 珠光 体 钢 的 韧 脆 转变 温度 。 可 惜 
的 是 全 珠光 体 钢 的 万 胸 转 变温 度 都 是 高 于 室温 的 。 这 
说 明 在 室温 下 ， 一 般 的 断裂 模式 都 是 开裂 型 的 ， 即 与 
脆性 断裂 相关 的 。 因 此 ， 全 珠光 体 钢 不 应 该 用 于 那些 
蔬 性 非常 重要 的 用 途上 。 还 有 ， 含 碳 量 略 高 于 或 较 高 
于 共 析 成 分 ( 称 为 过 共 析 钢 ) 的 珠光 体 钢 的 韧性 甚至 
更 差 。 

由 式 (2. 1-4) Ж] (2. 1-5) 还 能 看 出 对 于 珠光 体 ， 
其 强度 受制 于 层 片 间距 、 晶 团 大 小 和 原始 奥 氏 体 晶 粒 
大 小 ， 而 韧性 只 是 受制 于 唱 团 大 小 和 原始 奥 氏 体 晶 粒 
大 小 。 遗 憾 的 是 这 三 个 因素 的 测量 相当 困难 。 为 了 确 
定 层 片 间 距 需 使 用 扫描 电镜 (SEM) 和 透射 电镜 
(TEM) ， 因 为 要 分 辨 其 间距 。 一 般 来 说 ，10000 x 的 
放大 倍数 就 可 以 了 ， 如 图 2. 1-13 所 示 。 已 经 有 一 种 
专门 的 统计 方法 用 于 间距 的 精密 测量 (参考 文献 
[12] ) 。 晶 团 大 小 尤其 是 原始 奥 氏 体 晶 粒 的 大 小 ， 则 
非常 难以 测量 ， 要 求 金 相 工 作者 采用 光学 显微镜 或 
SEM 和 特殊 的 腐蚀 技术 。 

由 于 全 珠光 体 钢 的 塑性 / 初 性 较 差 ， 故 其 用 途 也 
就 不 太 多 ， 包 括 铁 路 轨道 和 轮子 及 高 强度 线材 。 迄 今 
为 止 ， 其 最 大 的 工业 用 量 是 在 钢轨 上 。 全 珠光 体 轨道 
钢 为 钢轨 和 轮子 之 间 的 接触 提供 了 极 好 的 耐 磨 性 。 钢 
轨 的 寿命 是 用 百 万 吨 的 货运 量 (MGT) 计量 的 。 目 前 
的 钢轨 寿命 很 容易 超过 250MCT。 珠 光 体 的 耐 磨 性 也 
因 铁 素 体 - 渗 碳 体 层 状 复 合 物 的 单一 形态 而 得 到 提高 ， 
其 中 硬 组 分 镶嵌 在 软 且 可 延展 的 组 分 里 。 这 说 明 硬 的 
渗 碳 体 片 不 像 在 其 他 钢 的 显 微 组 织 里 所 见 到 的 圆 形 渗 
碳 体 颗粒 那么 容易 被 磨 掉 ， 后 者 就 是 以 后 要 讨论 的 回 
火 马 氏 体 和 贝 氏 体 。 轨 道 钢 的 耐 磨 性 直接 与 硬度 成 正 
比 。 即 如 图 2. 1-15 所 示 ， 和 硬度 的 增加 使 其 重量 损耗 
也 随 之 减少 。 如 图 2. 1-16 所 示 ， 层 片 间距 减 小 ， 其 
耐 磨 性 也 随 之 提高 ( 即 重量 损耗 减少 ) 。 由 此 可 见 ， 
作为 控制 硬度 和 耐 磨 性 的 最 重要 显 微 组 织 参 数 就 是 珠 
光 体 的 层 片 间距 。 幸 好 层 片 间距 还 是 容易 控制 的 ， 并 
仅 取 决 于 温度 的 转变 。 
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图 2.1-15 轨道 钢 的 硬度 与 耐 磨 性 (重量 损耗 ) 之 间 的 关系 。 
引 自 参考 文献 [13] 
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图 2.1-16 轨道 锁 的 珠光 体 层 片 间距 与 耐 磨 性 (重量 

损耗 ) 之 间 的 关系 。 引 自 参 考 文献 [13] 

图 2. 1-17 所 示 是 一 种 典型 轨道 钢 的 连续 冷却 转 
变 (CCT) 相 图 。CCT 相 图 就 是 时 间 对 温度 所 画 的 曲 


该 与 等 温 转变 (IT 或 TTT) 相 图 相 泥 淆 ， 后 者 是 将 非 
常 薄 的 试 件 以 不 同 的 温度 快速 济 火 所 得 到 的 项 线 ， 即 
维持 其 温度 (等 温 ) 直至 试 件 开始 转变 、 部 分 转变 和 
完全 转变 ， 并 且 依 次 将 它们 从 其 温度 淳 火 到 室温 。 在 
大 多 数 钢 零件 的 连续 冷却 即 空 冷 等 的 过 程 中 ，IT 相 
图 并 不 代表 其 转变 特性 。 

如 图 2. 1-17 所 示 ， 珠 光 体 的 转变 温度 (由 珠光 
体 -起 始 曲线 Ps 表示 ) 随 冷却 速率 的 增加 而 降低 。 珠 
光 体 的 硬度 也 就 随 珠光 体 的 转变 温度 的 降低 而 增加 。 
因此 为 使 轨道 钢 获 得 最 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 必 须 让 钢 
轨 从 奥 氏 体 以 尽 可 能 快 的 速率 冷却 ， 以 便 得 到 最 低 的 
转变 温度 。 这 种 做 法 就 是 所 谓 的 头 部 硬化 ， 即 简单 地 
利用 压缩 风 鼓 吹 或 压力 水 喷洒 的 一 种 加 速 冷却 工艺 ， 
用 于 达到 所 要 求 的 冷却 速率 (参考 文献 [ 15] ) 。 因 为 
只 有 轨道 的 上 面 头 部 与 机 车 或 车 叮 的 车 轮 相 接触 ， 所 
以 也 只 有 头 部 要 求 高 硬度 和 高 耐 磨 性 。 

全 珠光 体 钢 的 另 一 个 用 途 就 是 高 强度 线材 (如 钢 
FHER). 。 此 外 ， 在 拉 制 钢丝 的 时 候 ， 会 形成 一 种 
层 状 的 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 复合 形态 。 全 珠光 体 圆 钢 要 
经 过 一 种 称 为 铅 淳 火 工艺 的 热处理 。 在 这 个 处 理 过 程 
中 ， 圆 钢 要 在 大 约 5409 (1000 下 ) 的 温度 里 通过 铅 浴 
或 盐 浴 发 生 转变 。 由 此 产生 一 种 非常 细 的 珠光 体 层 片 
间距 ， 因 为 其 转变 正 处 于 CCT 相 图 中 的 端 部 ， 即 在 
尽 可 能 低 的 珠光 体 转变 温度 下 发 生 转 变 ( 见 图 

2. 1-17) 。 然 后 再 把 圆 钢 冷 拉 成 丝 。 由 于 它 是 














一 种 非常 细 的 珠光 体 层 片 间距 ， 故 铁 素 体 和 渗 
碳 体 的 层 片 在 其 变形 过 程 中 都 沿 钢丝 的 长 度 取 
向 。 而 且 在 拉 制 过 程 中 ， 当 钢丝 延伸 时 细 渗 碳 
体 层 片 趋向 于 弯曲 和 变形 。 最 后 生成 的 钢丝 可 
以 说 是 强度 最 高 的 工业 用 钢丝 产品 之 一 ， 例 如 
作为 工业 成 品 的 0. 1mm(0. 004in) 直径 的 钢丝 ， 
能 承受 的 抗 拉 强度 为 3.0 ~ 3.3GPa (439 - 
485ksi) ， 而 且 特 殊 情 况 下 强度 甚至 可 高 达 
4. 8GPa( 696ksi) 。 这 种 钢丝 被 用 于 乐器 里 ， 因 
为 用 于 钢琴 和 小 提琴 的 琴 弦 需要 在 高 拉 应 力 下 
产生 极 佳 的 声音 质量 ， 此 外 还 可 应 用 于 悬索桥 
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图 2.1-17 典型 轨道 钢 的 CCT 相 图 (化 学 成 分 (质量 分 数 ) :0.77% C. 
0.22% Si ,0.014%Р ,0. 017%5 0. 10% Cr) 。 引 自 参考 文献 [14] 


线 ， 由 它 表 示 的 是 一 个 钢 零件 中 的 不 同 组 分 一 一 铁 素 
体 、 珠 光 体 、 贝 氏 体 和 马 氏 体 一 一 在 连续 冷却 的 过 程 
中 形成 区 域 。 通 常 图 上 所 示 的 多 条 冷却 曲线 都 与 每 一 
种 组 分 开始 和 结束 转变 时 的 温度 相关 。 这 些 曲线 不 应 


上 的 钢丝 缆绳 。 
1000 
КЕЙ жй 
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体 - 珠 光 体 混合 的 显 微 组 织 。 它 们 的 应 用 包括 桥 
梁 和 高 层 建筑 的 承重 梁 、 船 用 钢板 以 及 铁道 用 的 加 强 
型 钢 。 这 些 钢材 比较 便宜 ， 而 且 均 为 大 批量 生产 。 它 
们 还 具有 能 在 很 大 的 性 能 范围 里 进行 生产 的 优点 。 典 
型 的 铁 素 体 -珠光 体 钢 的 显 徽 组 织 如 图 2. 1-18 所 示 。 
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图 2.1-18 具有 不 同 含 碳 量 的 典型 铁 素 体 -珠光 体 结构 钢 的 显 微 组 织 
а) 0.10%C b) 0.25% C, 2% 2, +4% 苦味 酵 溶液 腐 像 。200 x 


大 多 数 的 铁 素 体 -珠光 体 钢 都 由 含 碳 量 和 晶 粒 大 
小 诀 定 其 显 微 组 织 和 最 后 的 性 能 。 例 如 ， 图 2.1-19 
所 示 是 碳 对 抗 拉 强 度 和 冲击 性 能 的 影响 。 抗 拉 强 度 的 
极限 值 随 含 碳 量 的 增加 而 持续 提高 。 这 是 由 于 显 微 组 
织 中 珠光 和 体 所 占 的 体积 比 不 断 增 加 的 结果 ， 而 珠光 体 
的 强度 大 大 高 于 铁 素 体 的 强度 。 因 此 ， 珠 光 体 的 体积 
比 对 于 抗 拉 强度 的 增加 具有 深刻 的 影响 。 

然而 在 图 2.1-19 中 可 看 到 ， 屈 服 强度 受 含 碳 量 
影响 相对 较 小 ， 它 在 整个 所 示 的 含 碳 量 范围 里 从 约 为 
275MPa(40ksi) 提高 到 约 为 415MPa(60ksi) 。 这 是 因 
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图 2. 1-19 作为 碳 含 量 的 莫 数 的 铁 素 体 -珠光 体 的 力学 性 能 。 引 自 参 


考 文献 [2] 


160 


为 一 般 认 为 铁 素 体 -珠光 体 钢 的 屈服 性 受 控 于 在 显 微 
组 织 中 作为 连续 相 ( 基 体 ) 的 铁 素 体 基 体 。 所 以 珠光 
体 在 届 服 特性 中 仅 起 次 要 的 作用 。 

从 图 2.1-19 中 还 能 看 到 ， 由 断面 收缩 率 表征 的 
塑性 将 随 含 碳 量 的 增加 而 不 断 减 小 。w(C) 为 0. 10% 
的 钢 的 断面 收缩 率 约 为 75% ， 而 w(C) 为 0.70% 的 钢 
的 收缩 率 只 有 25% 。 总 的 伸 长 率 也 有 类 似 的 趋势 ， 
不 过 变化 数值 比 断 面 收缩 率 小 得 多 。 

有 关 人 员 已 做 了 大 量 的 工作 ， 和 旨 在 建立 能 表述 铁 
素 体 -珠光 体 钢 的 强度 、 韧 性 与 显 微 组 织 特征 ( 如 晶 粒 
度 大 小 ,珠光 体 百分比 及 成 分 ) 之 间 的 关系 经 
验 公式 。 下 式 是 其 中 一 个 用 于 w(C) 为 0.25% 
以 下 的 铁 素 体 -珠光 体 钢 的 公式 (参考 文献 
[16]): 

YS =53. 9 +32.34w( Мп) +83. 2w(Si) + 

354.2(N,) +17.4(d”!2) (2.1-6) 
AP, (Мп) ШЕЕ, w(Si) EERE 
BE, N 是 游离 氮 含量 ，d 为 铁 素 体 的 唱 粒 大 
小 (mm) 。 式 (2.1-6) 表示 碳 含量 (珠光 体 百 
分 比 ) 对 于 届 服 强度 没有 影响 。 而 图 2. 1-19 
表明 屈服 强度 随 含 碳 量 的 增加 有 所 提高 。 按 
照 式 (2. 1-6) ， 锰 、 硅 和 氮 如 同 晶 粒 度 大 小 对 
屈服 强度 有 显著 的 影响 。 然 而 对 于 大 部 分 的 
铁 素 体 -珠光 体 钢 来 说 ， 氮 的 含量 是 十 分 低 的 
(w(N) 小 于 0.010% ) ， 因 此 对 屈服 强度 的 影 
响 也 很 小 。 此 外 ， 如 同 下 面 将 要 讨论 的 ， 氮 
对 冲击 性 会 产生 不 利 影响 。 

下 面 是 与 式 (2. 1-6) 中 同样 的 钢 的 抗 拉 强 
度 的 回归 方程 式 (参考 文献 [ 16] ) : 


50% 剪 切 转变 温度 ]C 
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TS =294. 1 +27.7w( Mn) +83.2w(Si) + 

3.9w(P) +7.7(d”!2) (2. 1-7) 

式 中 , TS 是 抗 拉 强 度 (MpPa) ，w(P) 是 珠光 体 含量 。 

这 样 与 屈服 强度 所 不 同 的 是 ， 珠 光 体 在 显 微 组 织 中 占 
的 百分比 对 抗 拉 强 度 有 重要 的 影响 。 

铁 素 体 -珠光 体 钢 的 朝 性 也 是 其 使 用 中 的 一 个 重 

要 依据 。 人 们 早已 知道 ， 如 含 碳 量 增加 ， 则 夏 比 V E 

缺口 试验 中 的 吸收 能 量 会 随 之 减少 ， 如 图 2.1-20 所 

示 。 在 表示 冲击 吸收 功 对 试验 温度 关系 的 曲线 图 里 ， 
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12120 钦 素 体 -珠光 体 钢 的 含 矶 量 对 夏 比 V 形 缺口 转变 温度 和 


架 能 的 影响 。 引 自 参考 文献 [17] 
其 架 能 从 w(C) 为 0.11% 的 钢 的 大 约 200] ( 1501bf - ft) W 
少 到 w(C) 为 0.80% 的 钢 的 35J(25lhf - f) 。 还 有 ， 
在 这 同样 的 含 碳 量变 化 范围 里 ， 其 转变 温度 从 大 约 
-50 到 1S0 や ( -60 到 300 下 )。 碳 的 作用 主要 通过 它 
对 显 微 组 织 里 的 珠光 体 百分比 的 影响 所 产生 的 。 这 也 
反映 在 下 面 转变 温度 的 回归 方程 里 (参考 文献 [16] ) : 
TT= -19+44w(Si) +700( NI?) + 
2.2w(P) -11.5( す の ) (2.1-8) 
可 以 看 出 ,在 所 有 这 些 关系 中 ， 铁 素 体 的 晶 粒 大 
小 对 于 提高 强度 和 和 初 性 都 是 一 个 重要 的 参数 。 而 且 还 
可 以 看 出 ， 珠 光 体 有 利于 抗 拉 强 度 的 提高 ， 氮 则 有 利 
于 届 服 强度 的 提高 ， 而 两 者 对 于 韧性 都 是 不 利 的 。 因 
此 在 过 去 的 25 年 里 ， 控 制 铁 素 体 -珠光 体 锅 的 晶 粒 度 
大 小 的 方法 得 到 了 迅速 发 展 。 其 中 两 种 最 重要 的 控制 
晶 粒 度 的 方法 就 是 控制 轧 制 法 和 微 合金 化 法 。 事 实 
上 ,在 生产 高 强度 和 高 韧性 的 铁 素 体 -珠光 体 钢 时 ， 
这 两 种 方法 结合 使 用 。 
控制 轧 制 法 。 这 是 一 种 形变 热处理 方法 ,钢板 在 
奥 氏 体重 结晶 温度 下 进行 轧 制 。 这 种 工艺 使 奥 氏 体 的 
晶 粒 延伸 。 当 进一步 轧 制 并 随即 冷却 到 室温 时 ， 就 会 
发 生 奥 氏 体 向 铁 素 体 的 转变 。 因 为 奥 氏 体 晶 粒 的 


“薄饼 ”形状 而 使 铁 素 笨 唱 粒 的 大 小 在 其 生成 过 程 中 
受到 限制 ， 由 此 生成 铁 素 体 细 虚 ， 从 而 满足 其 对 高 强 
度 和 高 韧性 的 要 求 。 

微 合 金 化 法 。 顾 名 思 义 就 是 加 入 少量 的 专门 合金 
Ж (ВЕЗЕ), ， 以 帮助 延迟 奥 氏 体 的 重 结晶 ， 从 
而 为 控制 轧 制 提供 更 宽 的 轧 制 温度 区 间 。 在 正常 的 热 
轧 中 ， 因 为 没有 延迟 重 结晶 ， 也 就 不 可 能 形成 薄饼 形 
的 晶 粒 ， 以 致 无 法 形成 的 细微 晶 粒 。 微 合金 钢 广 泛 大 
量 地 应 用 于 包括 建筑 业 ( 桥 梁 .高 层 建筑 等 ) 所 需 的 大 

批量 结构 钢 、 加 强 肋 、 气 体 输送 管道 以 及 许多 锻 

造 方面 的 用 途 。 


RRE 


像 珠 光 体 一 欄 , M RAE E R A k 
体 的 复合 物 。 不 同 的 是 其 铁 素 体 成 为 一 种 针 状 
形态 ， 并 且 碳 化 物 是 呈 离 散 状 的 颗粒 。 由 于 这 
些 形态 上 的 差异 ， 贝 氏 体 具有 与 珠光 体 很 不 相 
同 的 性 能 特征 。 一 般 来 说 ， 贝 氏 体 钢 的 高 强度 
结合 有 高 征 性 ， 而 珠光 体 钢 虽 有 高 强度 ,但 韦 
性 却 很 差 。 

贝 氏 体 与 珠光 体 之 间 的 另 一 个 差别 就 是 相对 
珠光 体 的 简单 片 状 ， 贝 氏 体 具 有 复杂 的 形态 。 关 
于 贝 氏 体 的 形态 至 今 学 术 界 仍 有 争议 。 多 年 来 ， 
即 自从 贝 恩 (Bain) ЯП SC WZ HF ( Davenport ) 在 20 
世纪 30 年 代 所 做 的 经 典 性 工作 以 来 (参考 文献 
[18])， 贝 氏 体 分 为 两 大 类 : 上 、 下 贝 氏 体 。 这 得 名 
于 等 温 转 变 过 程 中 ， 贝 氏 体 所 形成 的 温度 区 。 上 贝 氏 
体 等 温 地 形成 于 400 ~ 550% (750 至 1020 下 ) M F 
贝 氏 体 等 温 地 形成 于 250 ~ 4009 (480 至 750 下 ) 。 图 
2. 1-21 所 示 就 是 上 、 下 贝 氏 体 的 显 微 组 织 。 可 以 看 
到 ， 两 种 贝 氏 体 均 有 针 状 的 形态 ， 但 是 上 贝 氏 体 比 下 
贝 氏 体 更 为 粗大 。 两 种 形态 在 显 微 组 织 中 的 实际 差别 
只 能 由 电子 显微镜 进行 分 析 确 定 。 图 2. 1-22 是 上 、 
下 两 种 贝 氏 体 的 透射 电镜 有 照片。 在 上 员 氏 体 中 ， 碳 化 
铁 相形 成 于 板 条 的 边界 上 ; 而 在 下 贝 氏 体 中 ， 碳 化 物 
相 则 形成 于 板 条 内 部 特别 结晶 的 惯 习 面 上 。 鉴 于 这 些 
形态 上 的 不 同 ， 上 、 下 贝 氏 体 有 着 不 同 的 力学 性 能 。 
下 贝 氏 体 因 其 细微 的 针 状 组 织 和 板 条 内 的 碳化 物 ， 而 
具有 比 组 织 粗大 的 上 贝 氏 体 更 高 的 强度 和 韧性 。 

由 于 在 制造 过 程 中 ， 大 部 分 的 钢 都 要 承受 连续 的 
冷却 而 无 法 控制 在 等 温 里 ， 而 上 和 下 又 不 便于 对 形态 
进行 表述 ， 所 以 使 用 上 、 下 贝 氏 体 的 提 法 就 极 易 混 
淆 。 贝 氏 体 最 近 已 被 重新 按 其 形态 ， 而 不 是 按 其 形成 
时 的 温度 范围 进行 了 分 类 (参考 文献 [19] ) 。 例 如 现 
在 有 一 种 分 类 方法 是 将 贝 氏 体 划 分 为 三 种 不 同 的 形态 
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图 2. 1-21 Cr-Mo-Y 转炉 钢 的 显 微 组 织 
a) ENR b) FUR 





图 2. 1-22 Cr-Mo-V 转炉 钢 的 TEM BARI 
a) ENR b) 下 贝 氏 体 


美 別 : 

e 类 别 1(B; ) : 与 板 条 内 ( 片 ) 的 碳化 铁 ( 即 渗 碳 
Ж.) 相关 的 针 状 铁 素 体 (代替 下 贝 民 体 ) ; 

e 类 别 2(B, ): 与 板 条 内 ( 片 ) 的 颗粒 或 渗 碳 体 
和 /或 奥 氏 体 的 薄膜 相关 的 针 状 铁 素 体 ( 代 蔡 上 贝 氏 
体 ); 

* 类 别 3(B,): 与 一 种 由 类 似 离散 岛屿 分 布 的 奥 
氏 体 和 /或 马 氏 体 相 关 的 针 状 铁 素 体 。 

根据 其 显 微 组 织 的 形态 和 成 分 ， 贝 氏 体 有 很 广 的 
力学 性 能 范围 ， 例 如 屈服 强度 为 450 ~ 950MPa(65 ~ 
140ksi) ， 抗 拉 强 度 为 530 ~ 1200MPa (75 ~ 175ksi) 。 
贝 氏 体 钢 的 另 一 个 特点 就 是 作为 单一 成 分 ， 如 始 Mo- 
В 能 在 一 个 很 宽 的 转变 温度 范围 里 产生 贝 氏 体 显 微 组 
织 。 图 2.1-23 所 示 就 是 这 种 钢 的 ССТ 图 形 。 注 意 : 


对 于 这 种 钢 ， 贝 氏 体 转 变 起 始 ( Bs) 温度 几乎 总 保持 
在 600C(1110 下 ) 不 变 。 这 个 平坦 的 转变 区 域 是 很 重 
要 的 ， 因 为 转变 温度 在 显 微 组 织 的 形成 过 程 中 起 重要 
的 作用 。 一 个 恒定 的 转变 温度 可 以 使 得 在 一 个 较 大 的 
冷却 速率 范围 里 形成 一 种 相似 的 显 微 组 织 及 其 性 能 。 
这 对 于 贝 氏 体 钢 的 生产 有 很 多 优点 ， 对 于 较 摩 的 截 
面 ， 因 为 零件 从 表面 到 中 心 存在 着 很 大 的 冷却 速率 范 
围 ， 故 更 加 突显 其 优越 性 。 

当 设 计 一 种 具有 和 较 宽 转 变温 度 的 贝 氏 体 钢 时 ， 关 
键 是 要 让 CCT 图 中 的 珠光 体 和 铁 素 体 区 尽 可 能 地 往 
右边 靠 ， 即 珠光 体 和 铁 素 体 只 能 以 较 慢 的 速率 形成 。 
为 了 同样 的 目的 ， 还 可 以 选用 像 镍 、 铬 和 钼 ( 和 锰 ) 
这 样 的 合金 元 素 。 

低 碳 贝 氏 体 钢 的 转变 温度 与 抗 拉 强 度 之 间 的 关系 
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图 2.1-23 ИМо-В 钢 的 CCT 相 图 。 化 学 成 分 (质量 分 数 ) : 
0.093%C、0.70% Mn, 0. 36% Si, 0.51% Мо, 0.0054% B。 在 
Ac, +30% В КИ 12тіп, Bs, Д БЖК УРА; Bf, ДЕЖ 
转变 结束 ; Fs, ВЖИВ, КУ, RARER., BEH 
的 数字 表示 冷却 到 室温 后 的 硬度 (HV) 。 引 自 参考 文献 [20] 


如 图 2. 1-24 所 示 ( 关 于 马 氏 体 的 将 在 下 一 节 中 讨论 ) 。 
注意 随 着 转变 温度 的 降低 ， 其 抗 拉 强度 得 以 迅速 提 
高 。 对 于 这 些 钢 ， 抗 拉 强度 的 回归 方程 由 式 (2.1-9) 
得 出 (参考 文献 [21] ) : 
TS = 246. 4 +1925w( C) +231[w(Mn) +u( Cr) ] + 
1850( Мо) +92%( W) +123w( Ni) + 
62w( Cu) +385[w(V) + ( Ti) ] 
1200F ”Eee vv | 


(2.1-9) 


1050 ト 


抗 拉 强 度 /MPa 
~ 
$ 








а50| 马 氏 体 т дй ГАЗ. 


300 400 500 600 700 800 
转变 温度 /'C 








图 2.1-24 转变 温度 与 铁 素 体 -珠光 体 、 贝 氏 体 

和 马 氏 体 钢 之 间 的 关系 。 引 自 参 考 文献 [5 ] 

除了 碳 、 镍 、 铬 、 钼 、 钒 等 元 素 以 外 ， 为 大 家 所 
熟知 的 还 有 极 少量 的 硼 ( 如 w(B) 为 0.003% ) 对 于 延 
迟 铁 素 体 的 转变 起 着 举足轻重 的 作用 。 于 是 含 硼 钢 
( 如 婦 Mo+ B) ССТ 图 中 的 铁 素 体 曲线 的 右 移 可 使 冷却 
速率 减缓。 硼 延 迟 铁 素 体 在 奥 氏 体 蝇 界 上 的 形 核 作 
用 ， 由 此 促使 贝 氏 体形 成 ( 见 图 2.1-23)。 几 是 要 在 
钢 里 加 入 硼 ， 都 要 防止 它 与 其 他 元 素 ( 如 氧 、 氮 ) 相 结 
合 。 一 般 为 降低 钢 的 氧 、 氮 的 含量 ， 可 先 加 入 铝 和 





钛 。 即 使 有 了 适当 的 预防 ， 但 随 着 含 碳 量 和 奥 
氏 体 唱 粒度 的 增加 ， 硼 所 起 的 效果 还 是 要 
减 小 。 

人 们 一 直 为 在 贝 氏 体 的 显 微 组 织 特 征 与 其 
力学 性 能 之 间 建 立定 量 的 关系 而 努力 ， 式 
(2. 1-10) 就 是 这 样 一 种 关系 (参考 文献 [22] ) , 

YS = -194+17.4(d2) +15(п'*) 

(2.1-10) 
式 中 , YS 为 0.2% 相对 屈服 强度 (MPa) ，d 为 
贝 氏 体 板 条 的 大 小 (平均 截 距 ) (mm) , n 为 所 
截 平面 里 每 平方 毫米 的 碳化 物 数 量 。 

作为 贝 氏 体 钢 ， 贝 氏 体 的 板 条 宽度 遵循 图 
2. 1-25 ВАЕ К - 皮 奇 关系 。 板 条 的 大 小 
与 奥 氏 体 晶 粒度 的 大 小 有 直接 关系 ， 而 且 随 
贝 氏 体 转变 温度 的 降低 而 减 小 。 由 于 贝 氏 体 
显 微 组 织 的 细密 ， 其 板 条 的 大 小 和 碳化 物 的 
密度 只 能 用 SEM 和 TEM 的 电子 显微镜 进行 
测量 。 
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2.125 贝 氏 体 板 条 宽度 ( 蝇 粒 大 小 ) 与 届 服 强 


度 之 间 的 关系 。 引 自 参考 文献 [5 ] 。 作 为 低 碘 贝 

氏 体 钢 ，B: 类 (上 ) 贝 氏 体 的 韧性 比 B, ЖСР) t 

{Жа 

在 低 碳 贝 氏 体 钢 中 ，B: 类 (上 ) 贝 氏 体 的 韧性 不 
В, 类 (下 ) 贝 氏 体 。 它 们 两 种 钢 的 强度 都 随 其 转变 
温度 的 降 低 面 増加 。B。 类 (上 ) 贝 氏 体 的 碳化 物 比 B, 
类 (下 ) 贝 氏 体 的 要 粗大 得 多 ， 故 更 易于 产生 裂纹 ， 
并 导致 初始 解 理 ( 脆 性 ) 断裂 。B, 类 贝 氏 体 中 的 小 碳 
化 物 较 不 容易 发 生 断 裂 。 通 过 较 低 温度 的 形变 热处理 
和 器 粒 细 化 得 到 较 细 的 奥 氏 体 唱 粒度 大 小 ， 人 们 能 借 
此 使 B, 类 贝 氏 体 钢 的 转变 温度 降低 。 

贝 氏 体 钢 有 许多 用 途 ， 包 括 压 力 容器 、 支 承 轧 
辊 、 汽 轮机 转子 、 滑 模板 、 压 铸模 、 核 反应堆 零件 和 
工程 机 械 设备 。 贝 氏 体 钢 的 一 个 主要 优点 就 是 无 需 进 
行 昂贵 的 热处理 ， 就 能 实现 强度 和 韧性 的 优化 组 合 ， 
例如 马 氏 体 钢 则 需要 进行 淳 火 和 回 火 处 理 。 
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马 氏 体 


马 氏 体 基 本 上 是 一 种 碳 在 铁 中 过 饱和 的 固溶体 。 
马 氏 体 中 的 含 碳 量 远 远 超过 铁 素 体 里 所 含 的 。 
ЭҢ, 正常 的 体 心 立方 体 (bcc) 晶 格 为 了 容纳 碳 
原子 而 发 生 捏 井 。 扭 则 了 的 晶 格 变 为 体 心 四 方 
体 (bet) 。 在 碳 素 钢 和 低 合金 钢 里 ， 一 般 是 以 非 


常 快 的 速度 冷却 通过 奥 氏 体 相 区 (用 水 、 冰 水 . 盐 ST 


水 \ 冰 盐水 ` 油 或 适当 的 聚合 物 溶液 淳 火 ) 而 得 到 
这 种 过 物 和 的 ， 以 避免 生成 铁 素 体 、 珠 光 体 和 
贝 氏 体 。 有 些 高 合金 钢 通 过 空气 冷却 也 能 生成 


马 氏 体 ( 见 本 节 后 面 所 讨论 的 马 氏 体 时 效 钢 )。 95 


根据 碳 的 含量 ， 马 氏 体 的 淳 火 状 态 可 以 是 非常 
硬 而 脆 的 ， 正 是 因为 这 种 脆性 ， 马 氏 体 钢 通 常 
要 进行 回 火 处 理 ， 以 便 恢复 一 些 塑 性 和 增加 一 
ЖЕ 

通过 CCT 图 可 以 看 出 ， 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 只 有 
经 过 高 速率 的 冷却 才能 生成 马 氏 体 。 图 2. 1-26 所 示 
的 4340 号令 的 ССТ 图 表明 要 超过 大 约 1000< /min 的 
冷却 速率 才能 生成 马 氏 体 。 大 部 分 生产 用 马 氏 体 钢 都 
含有 特别 加 和 的 合金 元 素 ， 以 此 在 连续 冷却 的 过 程 中 
遏制 其 他 组 分 一 一 即 铁 素 体 、 珠 光 体 和 贝 氏 体 一 一 的 
生成 。 这 就 意味 着 这 些 组 分 是 在 较 慢 的 冷却 速率 下 生 
成 的 ， 而 使 马 氏 体能 在 较 快 的 冷却 速率 (如 通过 油 冷 
和 水 冷 涪 火 ) 下 得 以 生成 。 这 个 概念 就 叫做 溢 透 性 ， 
基本 上 也 就 是 钢 通 过 快速 滩 火 而 被 硬化 的 能 力 。 几 乎 
所 有 锅 中 常用 的 合金 元 素 都 有 助 于 提高 其 济 透 性 ， 例 
如 图 2. 1-26 所 示 的 4340 钢 含 有 相当 量 的 碳 、 锰 、 镍 、 
铜 和 钥 ， 以 增加 其 溢 透 性 。 有 关 淳 透 性 还 可 详细 参阅 


1600 


870 


参考 文献 [2]。 
4340 钢 的 马 氏 体 起 始 转变 温度 (Ms) 为 300€ 
(570 下 )。 砚 可 以 降低 Ms 温度 ， 如 图 2.1-27 所 示 ， 
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图 2.1-27 钢 的 含 碳 量 对 Ms 温度 的 影响 。 引 自 参考 文献 [6] 


如 锰 、 铭 、 镍 和 钼 的 一 些 合金 元 素 也 能 降低 温度 Mso 
在 过 去 五 十 年 里 ， 提 出 了 很 多 Ms 温度 与 其 成 分 相关 
的 经 验 公 式 。 最 近 由 安德鲁 斯 (Andrews ) 提出 下 列 公 
式 (参考 文献 [24] ) : 
Ms( C ) =339 -423(С) -30.4w(Mn) – 
12. 1w( Cr) — 17. 7w( Ni) -7. 50( Mo) 
| (2.1-11) 
车 有 足够 的 合金 含量 ， 其 温度 Ms 还 可 以 低 于 室 
温 ， 这 说 明 转变 是 不 完全 的 ， 钢 中 还 存在 一 些 残 留 奥 
氏 体 。 
马 氏 体 钢 的 显 微 组 织 一 般 可 分 成 板 条 形 马 氏 体 、 
片 状 马 氏 体 或 板 条 形 和 片 状 相 混合 的 马 氏 体 。 在 碳 素 
钢 里 ， 这 种 分 类 与 含 碳 量 有 关 ， 如 图 2. 1-27 
80 所 示 。w(C) 低 于 0.6% 生 成 板 条 形 马 氏 体 ， 片 
状 马 氏 体 的 w( C) 大 于 1.0% ， 而 两 者 混合 型 马 
氏 体 的 w(C) 则 为 0.6% ~1.0% 。 图 2. 1-28 示 
出 了 一 个 板 条 形 马 氏 体 的 例子 ， 图 2. 1-29 所 示 
则 是 片 状 马 氏 体 。 一 般 来 说 ， 片 状 马 氏 体 可 通 
р ШЕН ЕФ УШАР ОКНА. 
8 片 状 马 氏 体 还 包含 许多 微 裂纹 ， 如 图 2. 1-30 所 
示 ， 这 些 都 是 在 转变 过 程 中 ， 由 生长 中 的 晶片 
擅 击 已 生成 的 晶片 而 形成 的 。 由 于 这 些微 裂纹 ， 
而 导致 片 状 马 氏 体 一 般 难 以 在 大 多 数 的 用 途中 
得 到 应 用 。 板 条 形 马 氏 体 的 重要 显 微 结构 尺寸 
是 其 板 条 的 宽度 及 板 条 束 的 大 小 。 所 谓 一 东 就 
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图 2.1-26 4340 钢 在 845%C(1550 下 ) 下 上 奥 氏 体 化 的 CCT 相 图 。 引 


自 参考 文献 [23] 


95 


是 有 着 同样 方向 的 一 组 板 条 。 

因为 碳 素 钢 和 低 合金 马 氏 体 钢 的 塑性 差 ， 
故 很 少 以 淳 火 状态 使 用 。 为 了 增强 塑性 ， 这 种 
马 氏 体 要 在 650% (1200°Е) 以 下 进行 回 火 (再 


296 第 2 篇 。 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 








图 2.1-28 典型 的 板 条 形 马 氏 体 显 微 组 织 。4% 苦味 醇 
溶液 +HCl。200 x 





图 2.1-29 ”典型 的 片 状 马 氏 体 显 微 组 织 。4% 苦味 醇 溶 
液 +HCl。1000 x 





图 2.1-30 在 片 状 马 氏 体 上 形成 的 微 裂纹 。4% 苦味 醇 
溶液 + HCV 二 硫化 钾 腐 蚀 。1000 x 
加 热 ) 。 在 回 火 过 程 中 ， 在 固溶体 里 已 过 饱和 的 碳 析 
出 在 马 氏 体 唱 格 的 择优 晶 面 上 (通常 为 八 面 体 |111} 


平面 )。 因 为 其 择优 取向 ， 回 火 马 氏 体 里 的 碳化 物 具 
有 如 图 2. 1-31 所 示 的 特征 排列 。 

回 火 马 氏 体 具 有 类 似 Bi( 下 ) 臣 氏 体 的 形 貌 特 征 。 
然而 其 差别 在 于 ， 碳 化 物 析出 方向 的 不 同 。 将 图 
2. 1-22 的 B, 贝 氏 体 与 图 2.1-31 的 回 火 马 氏 体 进行 比 
较 ， 就 能 看 出 这 种 不 同 。 如 观察 不 到 碳化 物 的 形态 ， 
要 区 分 B, 贝 氏 体 和 回 火 马 氏 体 是 非常 困难 的 。 





图 2.1-31 回 火 马 氏 体 的 碳化 物 透 射电 镜 照 上 

马 氏 体 的 硬度 取决 于 它 的 含 碳 量 如 图 2.1-32 所 
示 。w(C) 为 0.8%~1.0% 的 马 氏 体 可 达到 其 最 高 硬 
BE 66HRC。 至 于 其 硬度 没有 随 含 碳 量 的 增加 而 均匀 
提高 ， 是 因为 当 w(C) 超 过 0.4% 时 ， 有 残留 奥 氏 体 
的 存在 ( 奥 氏 体 比 马 氏 体 软 得 多 ) 。 图 2.1-33 表明 残 
留 奥 氏 体 的 体积 分 数 随 含 碳 量 的 增加 而 增加 。 届 服 强 
度 也 会 随 含 碳 量 的 增加 而 提高 ， 如 图 2.1-34 所 示 。 
式 (2. 1-12) 表 征 了 未 经 回 火 的 低 碳 马 氏 体 的 屈服 强度 
和 含 碳 量 之 间 关系 (参考 文献 [25 ] ) : 
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困 2.1-32 仿 碳 量 对 蕊 氏 体 硬度 的 影响 。 引 
自 参考 文献 [4] 
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YS(MPa) =413 +17.2 х10°[(С) 1: (2.1-12) 
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板 条 马 氏 体 束 的 大 小 也 会 影响 届 服 强度 ， 如 
图 2. 1-35 所 示 。 其 线性 度 遵 循 填 尔 . 皮 奇 的 关系 


1700 (9 の )。 
Jsoo © 大 多 数 的 马 氏 体 钢 都 是 在 回 火 状态 下 使 用 ， 


度 


即 钢 在 其 淳 火 之 后 再 度 加 热 至 临界 温度 (4c, ) 以 
下 的 某 一 温度 。 图 2.1-36 所 示 是 不 同 含 碳 量 的 
马 氏 体 钢 的 硬度 随 回 火 温度 的 升 高 而 降低 。 碳 素 
钢 和 低 合金 马 氏 体 钢 能 在 一 个 从 较 高 到 较 低 的 温 
度 范围 里 进行 回 火 ， 所 取 温 度 决 定 于 要 求 的 各 种 
性 能 间 的 调节 。 在 150 ~200%C (300 ~ 390°) 2 
间 的 回 火 ， 将 能 保留 淳 火 马 氏 体 的 大 部 分 硬度 ， 
并 少量 地 改善 其 塑性 和 荐 性 (参考 文献 [26])。 
这 种 热处理 可 以 用 于 承受 压缩 载荷 的 轴承 和 此 


сї 


图 2.133 经 淳 火 马 氏 体 的 含 碳 量 对 残留 奥 氏 体 (Y) ЖИ. ж 高 于 42S% (796 °F ) 温度 的 回 火 能 显著 改善 
引 自 参考 文献 [4] 
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图 2.1-34 马 氏 体 的 含 碳 量 与 届 服 强度 之 闯关 
系 。 引 自 参 考 文献 [4] 
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图 2. 1-35 
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板 条 形 马 氏 体 东 大 小 (d) 与 Fe-0. 2%C( EER) A Fe- 


4 6 8 10 12 14 
板 条 形 马 氏 体 束 大 小 (dmm-1/2 


Mn( 下面 的 线 ) 马 氏 体 届 服 强度 之 间 的 关系 。 引 自 参考 文献 [2] 


塑性 和 韧性 ， 但 是 要 牺牲 一 些 硬度 和 强度 。 作 为 
典型 的 油 淳 低 合 金 钢 (4340) ， 其 回 火 温度 对 抗 拉 强 度 
的 影响 如 图 2. 1-37 所 示 。 这 些 数据 都 是 出 自 油 溢 直 径 
13. 5mm(0.53in) 的 圆 钢 。 经济 火 的 圆 钢 硬度 为 
601HB。 注 意 ， 当 回 火 温度 为 650% (1200 下 ) 时 ,其 
硬度 ( 见 x 轴 ) 降 低 到 293HB 或 不 到 津 火 后 硬度 前 一 
半 。 抗 拉 强度 也 由 回 火 温度 为 200% (400 “F ) 时 的 
1960MPa(285ksi) 降低 到 回 火 温 度 为 650€ (1200°Е) 
时 的 956MPa(141ksi) 。 然 而 由 总 伸 长 率 和 断面 收缩 
率 代 表 的 塑性 却 大 为 增加 。 回 火 过 程 将 会 因 加 人 如 
钒 、 钼 、 锰 、 铬 和 硅 等 合金 元 素 而 得 到 延缓 。 再 者 ， 
对 于 回 火 ， 其 温度 比 保 温 的 时 间 更 为 重要 。 

在 合金 钢 和 低 合金 钢 的 回 火 过 程 中 ， 有 可 能 发 现 
回 火 脆性 。 当 湾 火 - 回 火 钢 被 加 热 到 340 ~ 565% 
(650 ~ 1050 F ) 或 从 该 温度 区 间 缓 慢 冷却 时 ， 会 发 生 
这 种 回 火 脆 化 。 当 脆 化 元 素 如 匀 、 锡 和 磷 集 中 在 
奥 氏 体 的 晶 界 上 ， 并 且 产 生 导 致 唱 间 断裂 的 晶 间 
偏 聚 时 就 会 发 生 脆 化 。 元 素 钼 看 来 是 有 利于 防止 
发 生 回 火 脆性 。 

马 氏 体 调 质 钢 所 拥有 的 大 范围 的 不 同 力 学 性 
能 ， 为 设计 人 员 提 供 了 大 量 的 不 同性 能 组 合 。 如 
图 2.1-37 所 示 的 数据 在 本 手册 第 2 篇 第 3 章 里 ， 
以 及 《ASM 手册 》 第 1 卷 和 《 ASM 特种 手册 ; 碳 素 钢 
和 合金 钢 ( ASM Specialty Handbook : Carbon and Al- 
loy Steel )》 里 都 可 以 查 到 。 调 质 钢 的 重度 可 以 用 由 
格 兰 吉 ( Grange) 等 人 所 提供 的 方法 进行 估算 (参考 
文献 [27] )。 估 算 硬度 的 一 般 公式 如 下 : 

НУ = НУ, + АНУ, + AHV, +AHV。+AHVN + 
АНУ, + АНУ, + АНУ; (2. 1-13) 
AF, HV 为 所 估算 的 硬度 值 (HV) 。 


0.2% 条 件 届 服 强度 (kgfymm2) 
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图 2.1-36 不 同 含 碘 量 的 马 氏 体 硬 度 随 回 火 温度 的 提高 而 降 


低 。 引 自 参 考 文献 [2] 
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图 2.1-37 4340 导 钢 的 回 火 温度 对 力学 性 能 的 

影响 。 引 自 参 考 文献 [2] 

为 了 使 用 这 个 关系 ， 必 须 由 图 2. 1-38 确定 碳 的 硬 
度 (HV。 ) 。 例 如 假定 回 火 温度 为 540%C (1000 F), ， 钢 
的 2(C) 量 为 0.2% ， 则 回 火 后 的 НУ (Ё у 180HV。 再 
者 ， 每 一 种 合金 元 素 的 作用 必须 根据 图 2. 1-39 所 示 的 
这 种 图 来 确定 。 该 图 形 代表 的 是 540% (1000) 回 火 
温度 。 参 考 文献 [27] 里 有 代表 其 他 温度 的 图 形 。 

再 利用 图 2. 1-37 所 示 的 4340 钢 来 说 明 Grange 等 
人 方法 的 应 用 。 钢 的 成 分 (质量 分 数 ) 为 : 0.41%C、 
0. 67% Mn、 0.023% P. 0.018% S、0.26% Si、 1.77% Ni. 
0.78% Cr 和 0.26% Mo, 假设 回 火 温度 为 540% 
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图 2.1-38 对 于 不 同 回 火 温度 的 回 火 硬度 与 含 
碳 量 之 间 的 关系 。 引 自 参 考 文献 [2] 
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图 2.1-39 RATE SCONF) 回 火 过 程 中 ， 合 金 元 
素 对 硬度 延缓 或 软化 的 影响 。 引 自 参 考 文献 [2] 


《1000 下 ) ， 则 估算 的 HV. 为 210HV。 图 2.1-38 中 其 





























他 各 合金 元 素 的 硬度 值 如 下 所 列 : 
元 Ж 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 硬度 HV 
碳 0.41 210 
Ж 0.67 38 
0. 023 7 

= T 0.26 | 15 

в _ | | 
@ 1.77 12 
铬 0.78 43 
9 0. 26 55 

= | 
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如 图 2. 1-37 所 示 ，540% (1000°Е) 温度 时 ， 回 火 
后 的 硬度 值 为 363HB( 见 沿 х 轴 的 布 氏 硬度 值 ) F 
据 ASTM E140 换算 表 ( 包 含 在 钢 的 硬度 换算 表 里 , 见 
本 手册 第 1 篇 第 1 章 ) ， 布 氏 硬度 363HB 等 同 于 维 氏 
硬度 383HV。 计 算 值 380HV( 上 表 所 列 ) 是 非常 接近 
于 实际 测量 值 383HV。 因 此 ， 这 个 方法 可 以 被 用 于 估 
算 低 合金 钢 调 质 处 理 后 的 具体 硬度 。 另 外 ， 作 为 一 种 
粗略 的 估算 ， 可 以 用 式 (2. 1-14) (根据 ASTM E140 换 
算 表 计算 ) 所 算 来 出 的 布 氏 硬度 ， 进 一 步 估 算 抗 拉 
强度 : I 

TS(MPa) = -42.3 +3.6HB (2.1-14) 

还 以 上 面 4340 调 质 钢 (540% 或 1000 F ElK ) 为 
例 ， 其 硬度 计算 值 为 363HB， 按 式 (2. 1-14) 则 有 抗 拉 
强度 1265MPa( 183ksi) 。 而 根据 表 2. 1-1，4340 调 质 
钢 (540% 或 1000°F [| K ) 的 抗 拉 强度 测量 值 为 
1255MPa(182ksi) 。 

由 此 可 见 ， 马 氏 体 调 质 钢 提供 了 一 个 很 宽 的 性 能 
范围 。 设 计 工 程 师 可 以 从 大 量 的 碳 素 钢 和 低 合金 钢 中 
进行 选择 。 除 了 钢 的 这 张大 清单 外 ， 市 场 上 还 有 另外 
两 大 类 重要 的 全 马 氏 体 钢 ， 即 马 氏 体 不 锈 钢 和 马 氏 体 
时 效 钢 。 

就 像 铁 素 体 不 锈 钢 一 样 ， 马 氏 体 不 锈 钢 ( 如 403 、 
410 、414 、416 、420 、422 、431 、 及 440 钢 ) 都 属于 高 铬 铁 
合金 (w(Cr) 为 12%~ 18% ) ， 但 是 要 保持 碳 的 特意 加 
人 量 (w(C) 为 0.12%~1.2% ) 。 这 些 钢 都 利用 碳 来 稳 
定 铁 - 铬 合金 ( 见 图 2. 1-12) 中 的 奥 氏 体 。 奥 氏 体 的 扩 
展区 称 为 y- 回 路 。 在 Fe-Cr 相 图 (不 含 C) 中 ，Y- 回 路 
延伸 到 w(Cr) 约 为 12% 处 ( 见 图 2.1-12)。 有 了 碳 的 
加 入 ， 奥 氏 体 中 w(Cr) 可 达到 25% 。 这 些 钢 就 可 以 更 
像 低 合金 钢 一 样 地 进行 热处理 了 。 然 而 ， 如 此 高 铬 含 
量 的 马 氏 体 不 锈 钢 即使 有 很 厚 的 截面 ， 也 能 在 空气 中 
冷却 形成 马 氏 体 。 马 氏 体 不 锈 钢 被 认为 是 高 强度 不 锈 
钢 ， 是 因为 经 过 处 理 ， 其 届 服 强度 能 达到 550(80) ~ 
1725MPa(250ksi) (¥ 2. 1-1) 。 另 一 方面 ， 并 不 含有 碳 
的 铁 素 体 不 锈 钢 不 能 看 成 为 高 强度 不 锈 钢 ， 因 为 其 届 
服 强度 只 有 170 ~ 450МРа(25 ~ 64ksi)。 马 氏 体 不 锈 
钢 由 于 其 高 硬度 和 高 强度 再 加 上 耐 腐 性 ， 而 被 用 于 制 
造 刀 及 其 他 要 求 有 切削 刃 口 的 工件 上 ， 以 及 一 些 工具 
钢 ( 如 生产 塑料 零件 的 模具 ) 。 

马 氏 体 时 效 钢 是 一 种 与 马 氏 体 钢 不 同类 别 的 钢 ， 
被 认为 是 超 高 强度 的 钢 ， 其 届 服 强度 高 达 2500MPa 
(360ksi) ， 如 表 2.1-1 所 示 。 除 了 有 概 高 的 強度 外 , 
马 氏 体 时 效 钢 还 有 优良 的 塑性 和 韧性 。 这 些 含 碳 量 非 
常 低 的 钢 还 含有 (质量 分 数 )17.5%~ 18% Ni、8. 5 和 % ~ 
12. 5% Со, 4%~ 5% Мо, 0.20%~1.8%Ti 和 0.10%~ 


0.15% Al。 因 为 其 高 合金 含量 ,尤其 是 钻 的 加 入 使 它 
们 变 得 非常 昂贵 。 通 过 在 8504 (1560 下 ) 温 度 下 的 奥 
氏 体 化 ， 然 后 冷却 到 室温 形成 板 条 形 马 氏 体 ， 它 们 由 
此 形成 高 强度 。 然 而 马 氏 体 时 效 钢 中 的 马 氏 体 组 分 比 
较 软 (28 ~ 35HRC) ， 但 这 也 是 优点 ， 因 为 经 直接 冷 
却 就 可 切削 加 工 到 最 终 形状 。 其 最 后 的 强化 阶段 就 是 
在 480°С (900 下 ) 中 保持 ЗЬ 的 时 效 过 程 。 在 时 效 过 程 
中 ,硬度 约 增加 到 51 ~ 58HRC， 取 决 于 马 氏 体 时 效 
钢 的 等 级 。 时 效 处 理 促使 杆 状 金 属 间 化 合 物 Ni, Mo 的 
析出 。 这 些 析 出 物 只 有 在 高 倍 下 (如 TEM) 才能 观察 
到 。 析 出 物 在 时 效 中 形成 时 ， 能 强化 其 周围 的 基体 ， 
其 至 很 厚 的 截面 也 能 实现 完全 硬化 。 马 氏 体 时 效 钢 用 
于 压铸 模 和 铅 热 乌 模 ， 以 及 许多 飞机 和 导弹 的 堆 
件 里 。 


ARKA 


奥 氏 体 是 不 能 在 室温 下 存在 于 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 
中 的 ， 除 了 在 快速 冷却 过 程 中 尚 有 少量 未 曾 发 生 转 变 
的 残留 奥 氏 体 。 然 而 在 某 些 高 合金 钢 ， 如 奥 氏 体 不 锈 
钢 和 海 特 菲 尔 德 ( Hadfelqd) 奥 氏 体 锰 钢 中 ， 是 以 奥 氏 
体 作为 其 显 微 组 织 的 。 这 些 钢 含有 足够 量 的 合金 元 素 
(如 锰 和 镍 ) 以 稳定 在 室温 下 的 奥 氏 体 。 相 对 铁 素 体 
的 体 心 立方 体 (bce) 晶 格 ， 奥 氏 体 是 面 心 立方 体 (fcec) 
的 晶体 结构 。fec 合金 具有 一 些 所 需要 的 特征 ， 如 低 
温 芽 性 、 极 佳 焊 接 性 以 及 无 磁性 。 由 于 其 高 合金 仿 
量 ， 奥 氏 体 钢 通 常 有 耐 腐 蚀 性 。 缺 点 是 比较 昂贵 ( 因 
为 合金 元 素 ) 、 对 应 力 腐蚀 开发 的 敏感 性 ( 某 些 奥 氏 
体 钢 ) 、 相 对 较 低 的 屈服 强度 以 及 它们 无 法 强化 ， 除 
非 通过 冷 作 硬化 、 间 隙 固 溶 强 化 或 析出 硬化 的 处 理 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 (例如 301、302、303 、304 、305 、308 、 
309 .310 .314 .316 .317 .321 .330 .347 、348 和 384 钢 ) 一 
般 都 含有 (Ni)6%-22% 的 镍 以 稳定 室温 下 的 奥 氏 
体 。 它 们 还 含有 其 他 的 合金 元 素 ， 如 铬 (w(Cr) 为 
16%~26% ) 用 于 耐 腐蚀 ， 及 少量 的 锰 和 钻 。 应 用 广 
泛 的 304 号 不 锈 钢 含有 (质量 分 数 ) 18% ~ 20% Cr 和 
8%~10.5% Ni， 故 也 称 之 为 18-8 不 锈 钢 。 由 表 2. 1-1, 
退火 状态 的 304 号 不 锈 钢 的 屈服 强度 为 290MPa 
(40ksi) ， 其 抗 拉 强 度 约 为 580 MPa(84ksi) 。 但 是 如 
2. 1-40 所 示 的 届 服 强度 和 抗 拉 强度 都 可 通过 冷 作 
硬化 得 到 很 大 提高 ( 表 2. 1-1)。 然 而 强度 的 提高 是 以 
降低 其 塑性 为 代价 的 ， 例 如 ， 其 伸 长 率 从 退火 状态 下 
的 大 约 55% 降低 至 经 过 冷 作 硬化 后 的 大 约 25% 。 

有 些 奥 氏 体 不 锈 钢 (200、201 .202 和 205 钢 ) 利 用 
加 入 的 氨 进 行 间隙 固 溶 强化 。 像 铁 素 体 一 样 ， 奥 氏 体 
也 可 以 通过 碳 、 氮 的 间隙 元 素 进行 强化 。 然 而 ， 碳 因 
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图 2 1-40 304 号 不 锈 钢 的 冷 作 硬化 对 力 
学 性 能 的 影响 。 引 自 参考 文献 [4] 

为 与 从 奥 氏 体 晶 界 上 析出 的 碳化 铬 有 关 而 会 产生 负面 
效应 (一 种 称 为 敏感 化 的 过 程 )， 故 一 般 不 予 采用 。 
这 些 碳化 铬 会 使 铬 的 晶 界 区 劣化 ， 进 而 受到 侵蚀 的 晶 
界 又 对 腐蚀 特别 敏感 。 这 种 钢 通 过 加 热 到 高 温 使 碳化 
物 溶解 ， 并 让 铬 回 到 奥 氏 体 的 固溶体 里 ， 从 而 使 这 种 
敏感 性 得 以 减缓 。 另 一 方面 氮 在 奥 氏 体 里 是 可 溶 的 ， 
其 加 入 可 起 到 强化 作用 。 为 了 防止 氮 形 成 有 害 的 氮 化 
物 ， 可 以 加 入 锰 来 降低 氨 在 奥 氏 体内 的 活性 ， 并 稳定 
奥 氏 体 。 例 如 201 不 锈 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) М: 
5.5%~ 7.5% Mn、16% ~ 18% Сг, 3.5% ~ 5.5% Ni 和 
0.25%N。 其 他 2xx 钢 中 的 w(N) 都 为 0.25%~0. 40% 。 

还 有 一 种 重要 的 奥 氏 体 钢 ， 即 奥 氏 体 锰 钢 。 它 是 
由 罗伯特 ' 海 特 菲 尔 德 于 19 世纪 90 年 代 后 期 开发 
的 。 这 类 钢 液 注 后 还 能 保持 奥 氏 体 ， 故 具有 相当 的 强 
度 和 韧性 。 典 型 的 海 特 菲 尔 德 锰 钢 含有 (质量 分 数 ) 
10% ~ 14% Mn, 0. 95% — 1.4% C ЯП 0.3% - 1% Si, X 
遏制 碳化 物 的 生成 ， 有 必要 进行 固 深 退火 ， 为 稳定 奥 
氏 体 必须 让 碳 进 入 固溶体 。 当 奥 氏 体 完全 形成 时 ， 这 
些 钢 就 能 通过 加 工 硬 化 而 获得 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 
一 种 经 加 工人 硬化 的 海 特 菲尔德 色 钢 ， 具 有 在 重 载 下 的 
耐 磨 粒 磨 损 能 力 。 由 于 这 种 特性 ， 它 们 是 用 于 显 式 破 
碎 机 及 其 他 破碎 机 和 采矿 工业 的 研磨 机 件 的 理想 材 


料 。 海 特 非 尔 德 鳃 钢 长 期 以 来 就 一 直 被 用 于 铁路 加 又 


(用 于 两 条 铁轨 接头 处 的 机 件 ) 。 
КА Ë tk fk 


当 将 碳 素 钢 加 热 到 刚刚 低 于 下 临界 温度 (4c, ) 就 
会 发 生 球 化 过 程 。 图 2.1-41 所 示 是 完全 球 化 钢 的 显 
微 组 织 。 在 球 化 之 前 其 显 微 组 织 为 珠光 体 。 在 球 化 
过 程 中 ， 珠 光 体 的 渗 碳 体 层 片 必 定 会 将 其 形态 改变 
为 球状 。 该 过 程 受 制 于 碳 的 扩散 率 ， 部 分 层 片 必然 


被 “ 夹 断 ”( 溶 解 )， 所 溶解 的 碳 也 就 通过 扩散 将 剩 
余部 分 的 层 片 变 成 为 球状 。 这 个 过 程 需要 经 过 若干 
个 小 时 。 若 开始 的 显 微 组 织 是 马 氏 体 或 回 火 马 氏 体 ， 
则 发 生 球 化 的 时 间 会 短 一 些 。 在 此 过 程 中 ， 球 化 碳 
化 物 是 借助 在 回 火 期 间 形成 的 碳化 物 的 生长 而 形 
成 的 。 





图 2.1-41 全 球 化 钢 的 显 微 组 织 。 苦 味 醇 溶液 腐蚀 。 
1000 x 


， 完 全 球 化 组 织 可 改善 其 切削 性 。 钢 的 完全 球 化 状 
态 是 其 可 能 的 最 软 状 态 。 有 些 钢 ， 如 1020 钢 ， 要 在 
冷 轧 成 钢管 以 前 进行 球 化 ， 因 为 球 化 钢 具 有 特别 好 的 
成 形 性 。 

普通 的 低 碳 钢 、 冷 轧钢 和 退火 钢 薄 板 都 具有 含有 
少量 蝇 界 渗 碳 体 的 铁 素 体 显 微 组 织 ， 如 图 2. 1-8 所 
示 。 这 些 碳化 物 在 退火 过 程 中 形 核 ， 并 生长 在 铁 素 体 
唱 粒 边界 上 ， 这 个 过 程 发 生 在 亚 温 区 的 下 面部 分 ( 即 
图 2.1-6 所 示 的 铁 碳 图 里 A, 和 А, 之 间 的 区 域 ) ie 
多 现在 生产 的 汽车 钢板 的 含 碳 量 都 非常 低 ， 就 是 为 了 
防止 产生 这 些 唱 间 碳 化 物 ， 因 为 它们 会 使 材料 的 成 形 
性 变 差 。 


ЖЖЖ 马 兵 体 


这 是 一 类 相对 较 新 的 、 称 之 为 双 相 钢 的 钢 种 ， 它 
是 由 在 铁 素 体 的 基体 里 占据 大 约 15% — 20% 的 号 氏 体 
所 构成 的 ， 典 型 双 相 钢 的 显 微 组 织 如 图 2. 1-42 所 示 。 
对 于 大 部 分 的 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 ， 一 般 都 要 避免 在 显 
微 组 织 里 出 现 马 氏 体 ， 因 为 马 氏 体 会 对 塑性 和 韧性 产 
生 负 面 影响 。 然 而 当 马 氏 体 是 灸 嵌 在 铁 素 体 的 基体 上 
时 ， 它 会 赋予 一 些 有 用 的 特征 。 其 中 之 一 就 是 双 相 钢 
不 会 表现 出 届 服 点 。 图 2.1-43 比较 了 四 种 钢 的 应 力 
应 变 特性 : 碳 素 钢 、SAE950X、S4E980X 以 及 第 四 种 
的 双 相 钢 (GM980X) ， 前 三 种 钢 都 展现 届 服 点 。 这 意 
味 着 在 双 相 钢 里 并 没有 吕 德 斯 带 (Lidqers bands) 的 存 
在 ， 因 为 外 观 不 为 人 注意 的 吕 德 斯 带 正 是 在 间断 届 服 
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图 2.1-43 三 种 易 间断 届 服 注 钢 板 ( 碳 素 钢 、 

SAE950X 和 SAE980X) 和 双 相 钢 (GM980X) 的 

应 力 -应 变 曲 线 的 比较 。 除 了 塑性 成 形 性 不 同 

外 ,与 有 相同 搞 拉 强度 、 常 用 的 SAE980X 相 

比 ， 双 相 钢 具有 更 高 的 均匀 延伸 百分比 。 引 自 

参考 文献 [2] 
过 程 ( 即 屈服 点 ) 中 形成 的 。 从 图 2. 1-43 还 能 注意 到 ， 
双 相 钢 的 塑性 大 大 超过 具有 类 似 抗 拉 强 度 的 
SAE980X。 这 些 特性 对 于 成 形 性 特别 重要 。 作 为 铁 素 
体 - 马 氏 体 双 相 钢 的 一 个 独特 性 能 就 是 具有 相当 的 冷 
作 硬 化 能 力 ， 以 使 这 种 钢 在 变形 的 时 候 得 到 强化 。 利 
用 这 个 特点 ， 冲 模 经 相应 的 设计 就 可 以 制造 出 高 强度 
的 零件 。 由 于 大 部 分 传统 高 强度 钢 的 高 强度 都 是 成 就 
于 其 成 形 过 程 之 前 ， 因 此 它们 的 成 形 性 都 十 分 有 限 。 


AEE RRE 


称 之 为 双 相 不 锈 钢 的 高 合金 钢 具有 大 致 相等 比例 
的 fcc 奥 氏 体 和 boe 铁 素 体 ， 并 以 铁 素 体 作为 其 基体 。 
图 2. 1-44 所 示 的 是 一 种 典型 的 双 相 不 锈 钢 的 显 微 组 
织 。 虽 然 各 相 所 占 的 精确 量 取决 于 成 分 和 热处理 ， 但 
大 部 分 的 合金 还 是 被 设计 成 各 相 在 退火 条 件 下 具有 大 
致 相等 的 量 。 与 奥 氏 体 不 锈 钢 比较 ， 双 相 组 织 能 促成 
其 耐 应 力 腐蚀 性 ; 与 铁 素 体 不 锈 钢 比 较 ， 双 相 组 织 能 








改善 其 韧性 和 塑性 。 双 相 不 锈 钢 在 退火 状态 下 ， 具 有 
从 400 ~ 550МРа (60 ~ 80ksi) 范围 的 拉 伸 屈服 强度 的 
能 力 。 





图 2 1-44 典型 的 经 轧 制 余热 退火 的 双 相 不 锈 钢板 的 
显 微 组 织 ， 可 见 经 延展 的 奥 氏 体 岛 状 分 布 于 铁 素 体 基 
ЖШ. 151, 的 НСІ 在 100mL 的 酒精 腐蚀 。200 x 
双 相 不 锈 钢 的 主要 合金 元 素 为 铬 和 镍 ， 但 也 加 入 
氮 、 钼 、 铀 、 硅 和 钨 ， 用 于 控制 其 组 织 的 平衡 并 赋予 
某 些 耐 腐蚀 特征 。 以 下 是 按照 耐 腐 性 增加 而 排列 的 四 
组 双 相 不 锈 钢 : 
e Fe-23Cr-4Ni-0. 1N 
è Fe-22Cr-5. SNi-3Mo-0. 15N 
e Fe-25Cr-5Ni-2. SMo-0. 17N-Cu 
e Fe-25Cr-7Ni-3. SMo-0. 25N-W-Cu 
因为 其 优良 的 耐 腐蚀 性 ， 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 
锈 钢 在 工业 上 有 广泛 的 用 途 ， 特 别 是 在 油 和 气 、 石 
化 、 纸 浆 和 造纸 以 及 防 污染 工业 等 。 它 们 通常 用 于 含 
水 、 握 的 环境 里 ， 并 代替 奥 氏 体 不 锈 钢 用 于 遭受 应 力 
腐蚀 开裂 和 点 蚀 的 情况 下 。 


A 


当 铁 碳 合金 的 w(C) 约 超过 2% 时 ， 就 有 形成 石 
墨 的 趋势 ( 见 图 2 1-6b 中 的 Fe-C 图 ) 。 在 灰 铸 铁 里 万 
其 如 此 ， 这 时 石墨 片 的 显 微 组 织 特征 更 为 突出 ( 见 图 
2. 1-3) 。 灰 铸铁 已 经 应 用 了 数 百 年 ， 因 为 它 的 熔化 温 
度 较 低 并 容易 被 铸造 成 各 种 形状 。 而 且 石 墨 片 具 有 很 
好 的 切削 性 并 易于 断 悄 ， 还 能 提供 较 好 的 缓冲 能 力 。 
缓冲 能 力 对 于 遭受 震动 的 机 器 来 说 是 很 重要 的 。 然 而 
灰 铸 铁 只 能 用 于 不 要 求 霜 性 和 塑性 的 用 途 里 ， 例 如 总 
伸 长 率 小 于 1% 。 石 墨 的 片 状 形 态 在 应 力 的 作用 下 容 
易 导 致 裂纹 扩展 。 

灰 铸 铁通 常 含 (质量 分 数 )2. 5% ~ 4% С. 1%-3% Si 
和 0.1%~1.2% Mn。 如 图 2. 1-45 所 示 ， 石 墨 片 能 以 五 
种 不 同 的 形态 存在 。 类 型 A 因为 随机 取向 和 分 布 最 
适合 于 如 内 燃 机 拭 体 的 许多 用 途 。 典 型 的 灰 铸 铁 基体 
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常 是 珠光 体 。 然 而 可 以 通过 专门 的 热处理 来 形成 铁 
素 体 -珠光 体 和 马 氏 体 的 显 微 组 织 。 灰 铸铁 常 以 其 高 
抗 压 强度 而 作为 结构 型 材料 被 选用 ， 其 抗 压强 度 范 
RIX 572 ~ 1293MPa(83 ~ 188ksi) ， 尽 管 其 抗 拉 强度 
只 有 152 -431MPa(22 -63ksi) 。 灰 铸铁 有 非常 广泛 
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的 不 同 用 途 ， 包 括 汽车 缸 体 、 缸 盖 和 制 动 鼓 、 铸 模 、 
床 身 、 管 子 、 管 子 接头 、 进 ( 排 ) 气 歧 管 、 压 缩 机 以 
Кж. 

铸铁 中 的 另 一 种 石墨 形态 就 是 在 球墨 铸铁 中 见 到 
的 球形 石墨 。 典 型 的 球墨 铸铁 的 显 微 组 织 如 图 2. 1-46 





类 型 A 类 型 C 类 型 D 类 型 = 
` へ ( "i iy ` が ЖУУН, УА й Ñ LN 一 14 
у А AS S = 天 一 Yi I С ЁЛ, gas es 
t で SAAT (l, МАД; „озук 
A ON eng 
AL Z- 0% т に у РАМЫ эу 
グル GSJ R ペン が ) 一 ул 
NR Би HAR t у бы Ну 
ДЇ 4 МА 一 一 үз で ` ` į MM アダ っ 
ab 菊花 团 状 重 暮 片 状 型 枝 品 间 偏 析 枝 唱 同 偽 板 
随机 方向 随机 方向 随机 方向 随机 方向 方向 趋同 


图 2.1-45 不 同 石墨 片 形 态 分 类 


所 示 。 这 种 形式 的 石墨 是 通过 一 种 称 为 孕育 的 过 程 而 
生成 的 ， 其 过 程 就 是 在 浇铸 前 直接 把 镁 或 印 注 人 熔化 
的 铁 液 中 。 这 些 元 素 形成 金属 间 化 合 物 ， 并 起 到 使 石 
野 形 核 于 其 表面 的 作用 。 由 于 石 轩 时 球 状 形态 ,不 再 
像 灰 铸铁 里 的 片 状 石墨 那样 使 铸铁 表现 出 脆性 ， 所 以 
球墨 铸铁 比 灰 铸 铁 有 高 得 多 的 塑性 和 韧性 ， 并 且 大 大 
扩展 了 这 种 铁合金 的 用 途 。 大 部 分 的 球 铁 铸件 都 是 以 
铸造 形式 使 用 。 但 是 ， 也 可 以 通过 热处理 改变 其 基体 
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图 2.1-46 ЖШШЕ (ИТЕ) К, 石墨 旺 球状。 
2% 硝酸 乙醇 腐蚀 。200 x 。 借 用 Lehigh ХЕ, А. 0. 本 
斯 高 特 


的 显 微 组 织 以 获得 所 要 求 的 性 能 。 基 体 可 以 是 全 铁 素 
体 、 全 珠光 体 、 全 马 氏 体 以 及 全 员 氏 体 ， 这 取决 其 成 
分 和 所 采用 的 热处理 。 典 型 的 球墨 铸铁 的 屈服 强度 为 
276 ~ 621MPa (46 ~ 76ksi ) ， 其 抗 拉 强 度 为 414 ~ 
827MPa(60 ~ 120ksi) 。 总 伸 长 率 为 3%- 18% 。 经 热 
处 理 后 的 等 温 回 火球 墨 铸铁 的 届 服 强度 为 505 ~ 
950MPa( 80 - 138ksi) ， 抗 拉 强 度 为 860 ~ 1200MPa 
(125 ~ 174ksi) ， 并 且 总 伸 长 率 为 1%~ 10% 。 球 墨 铸 
铁 的 应 用 包括 齿轮 、 曲 轴 、 造 纸 厂 干燥 辊 、 阀 体 与 泵 
体 、 转 向 机 枢 轴 、 摇 壁 以 及 各 种 机 器 零件 。 


К 


白 口 铸铁 的 显 微 组 织 的 主要 组 分 是 渗 碳 体 。 典 型 

的 白 口 铸铁 的 显 微 组 织 如 图 2.1-47 所 示 。 渗 碳 体 是 
在 凝固 过 程 中 通过 共 晶 反应 而 生成 的 : 

L йш дд 


ы 1- 25) 





图 2.1-47 ”典型 白 口 铸铁 显 微 组 织 。4% 苦味 醇 溶液 腐 
蚀 。100 x 借用 Lehigh 大 学 ，A. О. 本 新高 特 
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白 口 铸铁 中 的 共 晶 组 分 叫做 莱 氏 体 ， 即 如 图 2. 1-48 
所 示 的 在 白色 基体 中 分 布 较 小 颗粒 的 双 相 形态 。 共 唱 
体 正如 图 2. 1-6b 里 Fe-C 二 元 相 图 中 所 示 的 。 共 唱 
体 中 的 奥 氏 体 ( 及 初 晶 相 中 的 奥 氏 体 ) 会 转变 为 珠光 
体 、 铁 素 体 -珠光 体 或 马 氏 体 ， 这 取决 于 冷却 速率 和 
成 分 。 由 于 渗 碳 体 的 高 含量 ， 白 口 铸 铁 用 于 要 求 极 
佳 的 耐 磨损 和 耐 磨 粒 磨损 的 用 途 里 。 这 些 铁 里 有 高 
含量 的 硅 、 铬 、 镍 和 钼 ， 故 也 称 为 合金 铸铁 。 其 用 
途 包括 轧钢 机 轧辊 、 球 磨 机 及 采矿 业 用 的 显 式 破碎 
杭 。 硬 度 是 白 口 铸铁 的 基本 力学 性 能 ， 其 珠光 体 白 
口 铸铁 的 硬度 为 321 ~ 400HB ， 而 合金 ( 马 氏 体 ) Hi 
口 铸铁 则 为 400 -800HB。 





图 21-48 在 典型 白 口 铸铁 中 的 菜 氏 体 共 晶 组 分 。4% тт 
味 醇 溶液 腐蚀 。500 x 借用 Lehigh 大 学 ，A 0. 本 新高 特 
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第 2 章 钢 的 冶炼 及 其 对 性 能 的 影响 


B. Mishra 
科罗拉多 矿业 学 校 
六 人 金 和 材料 工程 系 


铁 与 钢 的 现代 生产 工艺 可 以 用 图 2.2-la 和 2.2-lb ”种 钢 产 品 的 步 又 顺序 。 铁 液 通常 也 叫 生 铁 ， 是 用 铁 磋 
所 示 的 流程 简 图 予以 概括 ， 它 们 代表 实际 生产 所 有 各 A, ARA RKE H (EIR) 在 高 炉 里 治 炼 得 到 ( 见 
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b) 
2. 2-1 
а) 钢铁 冶炼 的 流程 图 b) 将 粗 钢 加 工 成 轧 制品 的 主要 工艺 流程 图 
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图 2.2-1a) 。 生 铁 由 于 有 过 高 含量 的 硅 、 锰 、 碳 以 及 
其 他 元 素 ， 还 要 把 铁 液 连同 废 铁 料 和 熔剂 一 起 装 人 碱 
性 氧气 项 吹 转 炉 或 电弧 炉 里 ， 与 氧气 进一步 精炼 以 减 
少 硅 、 锰 和 碳 的 含量 ， 使 其 达到 成 品 钢 所 要 求 的 低 水 
平 。 然 后 钢 液 流 人 或 被 倒 入 用 耐火 材料 衬 壁 的 钢 包 
中 。 在 钢 液 流入 的 过 程 中 ,将 合金 元 素 加 入 钢 包 ， 对 
里 面 的 物料 进行 脱氧 还 原 ， 这 些 合金 元 素 决 定 了 钢 的 
最 后 化 学 成 分 及 性 能 ， 并 由 此 对 其 最 终 的 质量 、 成 形 
性 和 成 本 施加 主要 影响 。 经 过 钢 包 处 理 后 ， 还 要 进行 
ДЕЙ 2. 2-1а 中 没有 出 示 的 再 熔化 /精炼 的 补充 工序 ， 
随后 再 将 钢 液 浇注 成 钢锭 或 者 直接 进行 连续 浇铸 。 如 
图 2. 1-1a 的 右 下 部 分 所 示 ， 钢 锭 要 经 过 初始 轧 制 ( 钢 
锭 被 切断 ) ， 再 加 工 成 半成品 形状 (大 钢坯 、 初 轧 坏 和 
扁 坯 ) 。 而 连续 浇铸 则 不 需 初 始 轧 制 工序 ， 半 成 品 即 
进行 热 轧 。 一 些 扁平 的 产品 还 可 以 进行 冷 轧 。 图 
2. 2-1b 所 示 是 将 粗 钢 加 工 成 为 不 同 轧 制 成 品 的 工艺 。 
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物理 化 学 


原材料 。 现 代 的 钢铁 冶炼 技术 已 发 展 了 七 个 世纪 
(参考 文献 [1] ~ [3] ) 。 目 前 生产 生铁 所 要 求 的 原 材 
料 为 铁 矿石 、 煤 、 石 灰 石和 空气 。 市 场 上 重要 的 铁 矿 
石 为 赤 铁 矿 (Fe。0。 ) 、 磁 铁 矿 (Fe。04) ЖЩ ЖЗ” 
(HFe0, ) 及 其 富 集 化 。 铁 矿石 也 以 部 分 还 原 和 熔化 的 
烧结 形式 以 及 团 块 矿 和 球 团 矿 的 集 块 化 形式 投入 
使 用 。 
用 于 生产 焦炭 的 优质 煤炭 的 特点 是 
低 含量 的 灰分 (质量 分 数 < 15% ) 、 恒 性 
材料 和 硫 ， 同 时 有 高 含量 的 固定 碳 (参考 
文献 [4] ) 。 煤 的 焦化 是 在 炼焦 炉 里 进行 
的 ， 以 此 生产 出 冶金 用 焦炭 ， 作 为 固体 ДЬ 
燃料 ， 它 在 炼 铁 反 应 炉 内 的 空气 中 燃烧 ， 
并 由 其 生成 一 氧化 碳 气 体 的 初级 还 原 剂 。 ® 
也 正 是 焦炭 里 的 碳 ， 在 高 炉 中 起 到 将 氧 ， 名 (0290)| 


500 
(930) 上 
00 


1200% (2190 °F), ， 并 有 70msy/s(150000scfm) 压力 风 
速 的 热 空气 为 焦炭 的 燃烧 提供 氧气 ， 使 气体 在 炉 内 保 
持 对 流 ， 用 于 部 分 地 满足 作为 一 般 炉 子 对 于 热量 的 
需求 。 

高 炉 的 炉 衬 是 用 二 氧化 硅 -氧化 铅 耐 火 夸 砌 成 的 ， 
其 炉膛 用 碳 砖 制 成 。 正 如 前 面 已 述 ， 高 炉 的 产品 是 生 
铁 铁 液 ， 而 铁 液 又 用 于 进一步 炼 钢 。 液 态 炉 渣 积 聚 在 
高 炉 的 底部 并 覆盖 于 炉膛 里 的 铁 液 上 面 ， 从 炉 顶 则 可 
收集 有 热量 价值 的 气体 副产品 。 高 炉 的 生产 率 是 以 每 天 
反应 炉 内 的 单位 体积 所 能 生产 的 液态 金属 或 生铁 来 计量 
的 。 具 有 一 般 效 率 的 高 炉 生 产 率 为 每 天 2 ~3tvm 。 

高 炉 里 的 化 学 反应 。 炉 料 的 配制 装载 基本 上 决定 
了 与 温度 相关 的 炉子 还 原 能 力 。 炉 内 的 温度 分 布 必须 
保证 炉子 里 需要 进行 还 原 和 熔化 的 区 域 有 足够 的 热 
量 。 炉 渣 的 过 早生 成 和 熔化 都 会 造成 装载 量 的 不 规则 
下 降 。 现 代 高 炉 都 应 使 焦 迪 和 熔剂 的 消耗 、 气 体 带 走 
的 热量 达到 最 小 ， 以 此 提高 生产 率 。 不 难看 出 ， 降 低 
的 焦炭 和 熔剂 消耗 率 可 以 提高 炉 里 的 铁 块 体积 。 

在 高 炉 的 炉 身 里 ( 见 图 2. 22) 存 在 着 气体 与 固体 
的 对 流 。 当 氧 从 固体 转移 到 气体 中 时 ， 热 量 则 发 生 从 
气体 到 固体 的 转移 (参考 文献 [53] ) 。 在 炉子 风口 前 因 
鼓 风 而 有 丰富 的 氧气 ， 故 在 风口 前 产生 二 氧化 碳 
(CO。 ) [反应 1, 式 (2.2-1)]; 但 因为 热力 学 平衡 条 件 
立即 通过 反应 2( 式 2. 2-2) 变 成 一 氧化 碳 (CO) В 
烧 所 产生 的 高 发 热量 会 引起 风口 前 的 温度 ， 即 所 谓 的 
理论 燃烧 温度 (RAFT) 超 过 2000%C (3630 了 ) 。 在 炉 身 
气体 反应 






炉 身 
化 铁 还 原 的 作用 。 = 900| 280220070 
石灰 石 (CaC0;) MARA Ca Mg)  ©®® CoO ーー2CO' 
CO) 是 炼 铁 所 使 用 的 普通 熔剂 。 这 些 碳 10 _ 1) |04 tod - 
酸 盐 大 都 要 在 高 炉 外 经 过 燃烧 ， 从 而 能 “| уш GO 一 xc 
在 吸 热 的 、 压 力 敏 感 的 分 解 反 应 中 起 作 2000 ヒ ーーーーーーーーーーーー ーー ニー ニー 一- 
用 。 熔 剂 的 基本 功能 就 是 将 矿石 中 由 二 氧 。 “| p п“ || соне 260 
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化 硅 和 氧化 铝 构成 的 杂 物 、 硫 及 焦炭 中 的 
灰分 都 熔 结 在 一 起 。 通 过 这 种 熔 结 生成 炉 
潭 并 分 离 出 来 ， 同 时 产生 生铁 铁 液 并 含有 
一 定量 的 硅 、 硫 和 锈 。 在 炉 内 平均 温度 为 









H,O+C—= H>+CO 


12.22 高 炉 的 结构 示意 图 。 依 图 所 示 ， 气 体 反应 为 温度 的 函数 
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里 主要 发 生 两 种 类 型 的 气 -固化 学 反应 ， 即 焦炭 被 

СО, 氧化 成 CO 气体 和 在 高 温 下 因 过 量 碳 的 存在 而 促 

使 氧化 铁 被 一 氧化 碳 还 原 ( 参 考 文献 [6] ~[8])。 这 
些 反应 表达 如 下 

€ +0, — СО, 

СО, +С —=2C0 (2.2-2) 

ЗСО + Ее, О, ーー テー2Fe+3CO。 (2. 2-3) 

反应 2， 即 所 谓 的 “溶解 损耗 ”反应 ， 也 就 是 碳 
在 到 达 风 口 之 前 就 已 经 损耗 了 。 这 种 吸 热 反应 会 因 温 
度 的 提高 、 压 力 的 降低 以 及 CO, 对 CO 的 高 比值 而 增 
强 。 经 铁 或 氧化 铁 催化 的 逆反 应 发 生 在 较 低 的 温度 
下 ， 并 造成 碳 的 沉积 。 温 度 超过 600C (1110F), E 
一 氧化 碳 将 氧化 铁 还 原 的 反应 分 为 三 步 ，Fe,0, 被 还 
原 成 Fe;0, 、Fe0 直至 最 终 成 为 铁 。 除 了 将 氧化 铁 还 
原 外 ， 一 氧化 碳 还 把 矿石 夹杂 物 里 以 及 焦炭 灰分 里 的 
锰 、 硅 和 磷 的 氧化 物 进行 还 原 : 

MnO + СО = Mn + СО, 
SiO, +260 — Si +260, (2. 2-5) 
Р,0, +5С0 — 2P + 5С0, (2. 2-6) 

化、 硅 、 磷 和 硫 在 金属 和 炉渣 中 的 分 布 主要 取决 
于 炉渣 的 温度 和 成 分 ( 碱 度 ) 以 及 炉膛 里 的 氧 势 。 液 
态 金属 通常 以 碳 饱和 。 高 炉 对 于 降低 金属 中 的 磷 无 能 
为 力 ， 但 是 其 状态 却 适合 于 对 硫 的 控制 。 通 常 在 炼 钢 
的 过 程 中 都 要 检测 液态 金属 中 硅 和 锰 的 含量 。 

热 高 炉 里 的 水 蒸气 也 会 对 还 原 反 应 起 重要 的 作 
用 ， 如 氢气 是 由 碳 将 水 还 原 而 产生 的 。 和 氢气 可 作为 一 
种 有 效 的 还 原 剂 起 作用 ， 尤 其 在 炉 里 较 低 的 温度 下 : 

H,O +C = H, + СО (2.2-7) 
FeO + H, = Fe + H,O (2.2-8) 

在 炉子 里 ， 正 是 由 热 歇 气流 促成 的 碳 的 氧化 反应 
和 一 些 有 一 氧化 碳 参 与 的 还 原 反 应 为 炉料 的 干燥 、 石 
灰 石 的 分 解 和 热 耗 的 补充 提供 热量 ， 并 且 为 铁 液 、 外 
逸 气体 和 炉渣 提供 适当 的 热量 。 

妨 潭 化学。 炉渣 是 通过 熔剂 与 矿石 中 的 夹杂 物 、 
燃料 中 的 灰分 或 者 在 金属 冶炼 过 程 中 被 氧化 了 的 夹杂 
物 所 发 生 的 化 学 反应 而 产生 的 可 熔 性 物质 。 炉 渣 中 的 
化 合 物 是 通过 酸性 氧化 物 和 碱 性 氧化 物 之 间 发 生 的 中 
和 反应 所 产生 的 。 如 果 在 高 炉 的 炉料 中 用 的 是 熔化 烧 
结 块 ， 则 在 其 炉 腰 部 分 ( 见 图 2.22) 首 先 形成 的 炉渣 
是 属于 Fe0-Ca0-AL0。-Si0。 类 型 的 。 其 具体 成 分 取决 
于 矿石 中 各 种 夹杂 物 的 含量 和 炉 里 气体 的 还 原 程 度 。 
当 这 种 炉渣 进 和 与 焦炭 接触 时 ， 能 将 FeO 还 原 ， 而 
炉渣 则 变 为 CaO-AL O,-SiO,-Mg0 类 型 的 。 当 焦炭 灰 
分 进入 熔剂 以 后 ， 炉 渣 就 在 炉膛 里 最 后 形成 。 构 成 
Ca0-Al,03-Si0,-MgO-CaS-Mn0， 这 种 最 后 炉渣 的 成 分 


(2. 2-1) 


(2.2-4) 


取决 于 炉渣 所 要 求 的 碱 度 和 温度 ， 而 炉渣 反 过 来 又 控 
制 狠 、 硫 和 硅 从 液态 金属 中 的 分 离 。 作 为 典型 ， 它 含 
有 40% (质量 分 数 ) 的 二 氧化 硅 和 氧化 钙 以 及 较 少量 
的 氧化 铂 、 氧 化 铝 、 硫 化 钙 和 氧化 锰 。 由 于 不 希望 存 
在 高 氧化 铝 难 熔炉 污 ， 因 此 在 铁 矿 石 的 选矿 过 程 中 要 
去 除 一 些 氧化 铝 。 

对 于 高 炉 的 炉渣 主要 有 两 种 考虑 ， 一 个 是 能 在 炉 
膛 漫 度 里 熔化 ， 并 不 会 阻碍 炉 内 装 料 自由 下 落 的 炉 
й; 另 一 个 是 控制 炉子 出 铁 的 成 分 ， 特 别 是 硅 和 硫 的 
含量 。 氧 势 、 温 度 和 碱 度 也 是 决定 炉渣 具有 能 控制 液 
态 金属 的 硫 、 锰 和 硅 的 含量 能 力 的 因素 。 

反应 炉 的 物理 状态 。 高 炉 从 结构 上 可 以 划分 为 三 
个 区 域 。 在 炉膛 里 ， 紧 挨 着 风口 前 达到 最 高 温度 
( >2000 人 或 3630 下 )。 然 后 在 同一 水 平面 上 到 接近 
炉子 中 心 线 处 ,， 温度 快速 下 降 ( 达 到 1600% 或 
2910 下 )。 倒 截 锥 部 分 是 炉膛 ， 在 此 以 上 部 分 是 炉 身 
( 见 图 2.22)。 到 炉 腰 的 顶 面 时 ,温度 均匀 地 降 至 约 
1100% (2010), ， 而 到 炉 身 的 中 部 时 ， 温 度 约 为 
800 (1470 F), #H TE Bf, 温度 约 达 到 250% 
(480 下 )。 在 风口 的 小 半径 范围 内 ， 吹 进 气 流 中 的 氧 
气 在 与 焦炭 装 料 的 反应 中 全 部 消耗 掉 ， 在 此 外 面 的 区 
RE, CO, 与 较 多 的 焦炭 反应 生成 一 氧化 碳 。 在 温度 
高 于 1000°С (1830 下 ) 处 的 CO, 浓度 可 忽略 不 计 ， 故 
含 碳 气体 的 总 压 等 于 一 氧化 碳 的 分 压 。 在 400 ~ 
1000 で (750 Ж 1830°Е), ， 这 两 种 气体 的 分 压 都 十 分 显 
著 。 总 气压 通常 接近 于 炉 身 顶部 的 大 气压 力 ， 而 在 约 
含有 60% (体积 分 数 ) 的 N, 的 风口 水 平 位置 上 的 气压 
介 于 1.3 ~1.5atm 之 间 。 温 度 状态 和 CO-CO, 的 平衡 
决定 了 高 炉 内 任何 部 位 的 氧 势 。 炉 子 还 原 铁 矿石 的 能 
力 和 速度 决定 于 温度 、 和 氧气 的 扩散 、 由 还 原 反 应 而 引 
起 的 体积 变化 量 、 和 氢气 的 可 达 人 性 、 炉 渣 形成 的 开始 、 
用 固体 碳 的 还 原 反 应 、 矿 石 夹 杂 物 的 存在 以 及 预 还 原 
的 烧结 材料 应 用 。 除 了 所 产生 的 液态 金属 和 炉渣 的 温 
度 和 成分 以外 , CO/CO, 比值 的 也 是 分 析 高 炉 性 能 的 
一 个 很 好 指标 。 


生铁 的 成 分 


装 料 平衡 。 生 铁 铁 液 或 液态 金属 里 的 主要 夹杂 物 
为 碳 、 硫 、 锰 、 硅 和 磷 。 锰 、 硅 和 磷 是 以 氧化 物 存在 
于 矿石 里 ， 而 碳 和 硫 则 为 焦 谈 所 含 。 在 焦炭 的 灰分 里 
也 含有 氧化 硅 。 作 为 一 种 典型 的 液态 金属 含有 (质量 
分 数 )1.0%~2. 0%Si( 了 到 决 于 高 炉 的 运行 工 况 . 炉 酒 化 
学 和 炼 钢 对 热量 的 需求 ) 0.1%- 0.5% P, 0.04% ~ 
0.07%S、 0. 75% ~ 1.25% Mn 和 高 达 4 5% C。 一 般 碳 
以 接近 其 所 在 温度 的 溶解 极限 溶解 于 铁 液 中 。 碳 在 炉 
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涛 中 是 不 可 溶解 的 。 氧 化 磷 被 还 原 后 ， 磷 深 解 在 铁 液 
里 。 高 炉 炉 潭 不 适用 于 去 磷 。 硫 大 部 分 都 作为 硫化 钙 
转变 为 炉 温 了 。 对 于 硫 转 变 为 炉 酒 而 言 ， 还 原 炉 工 
况 、 高 温和 炉 酒 的 高 碱 度 (Ca0/Sio。 ) 都 是 其 有 利 条 
件 (参考 文献 19] ) 。 所 以 ， 在 炼 钢 中 ， 由 于 其 强 氧化 
工 况 而 无 法 取得 良好 的 脱硫 效果 。 

系统 里 的 氧 势 将 影响 所 有 的 元 素 在 金属 和 炉渣 之 
间 的 配置 分 布 。 氧 势 将 有 利于 液态 金属 里 对 硫 的 控 
制 ， 但 并 不 适合 硅 和 锐 的 去 除 。 当 炉膛 区 里 具有 一 定 
的 碳 活性 和 一 氧化 碳 分 压 时 ， 温 度 的 提高 将 有 助 于 
锰 、 奉 和 硫 的 分 离 出 来 。 炉 渣 里 不 同 氧化 物 的 活性 以 
及 不 同 溶质 的 活性 系数 都 是 决定 夹杂 物 在 生铁 里 分 布 
的 重要 因素 。 现 已 建立 了 炉渣 成 分 与 氧化 物 组 分 的 活 
性 以 及 炉渣 的 硫化 能 力 (参考 文献 [ 14] ) 之 间 关 系 的 
经 验 公式 。 石灰 和 氧化 镁 合 量 的 增加 能 提高 硫化 能 
力 。 为 促使 高 炉 中 更 多 的 硫 分 离 出 来 ， 将 要 求 液态 金 
属 有 较 高 的 碳 活 性 。 如 果 需 要 一 种 低 硅 、 低 硫 的 液态 
金属 ， 就 有 必要 在 炼 钢 以 前 对 液态 金属 进行 预 处 理 
〈 见 “液态 金属 的 预 处 理 " ) 。 采 用 低 厌 分 、 低 硫 的 焦 
炭 对 于 炼 制 低 硫 生 铁 也 是 必要 的 。 其 他 在 炉 污 和 人 金属 
之 间 分 离 的 重要 溶质 是 铬 和 然 。 正 常情 况 下 约 有 
50%~60% (质量 分 数 ) 的 铬 被 还 原 进 入 液态 金属 。 氧 
化 钛 被 还 原 成 碳化 钛 和 碳 氮 化 物 。 有 时 在 炉 中 装 人 二 
氧化 钛 基 的 矿石 ， 以 保护 炉膛 不 至 于 因 炉 渣 和 金属 所 
造成 的 粘 灌 而 遭受 侵蚀 。 


先进 的 高 炉 技 术 


过 去 四 十 年 来 ， 以 炉子 单位 体积 的 金属 产量 为 指 
标的 高 炉 生 产 率 和 燃料 消耗 量 有 了 长 足 的 进步 。 这 些 
进步 是 多 项 技术 提高 的 结果 。 采 用 高 强度 与 高 碱 度 烧 
结 矿 可 获得 更 高 的 火焰 熔 烧 温度 ， 通 过 洗煤 、 配 料 可 
降低 灰分 和 硫 分 ， 压 实 ( 压 紧 ) 装 载 有 利于 焦化 作用 ， 焦 
炭 旺 粒 大 小 均匀 化 有 利于 提高 焦炭 强度 和 炉子 透气 性 ， 
使 用 可 滑动 的 炉 喉 护 板 可 使 装载 顺序 优化 从 而 有 利于 合 
理 的 炉料 分 布 等 ， 都 是 一 些 炉料 装载 方面 的 进步 。 

高 达 1250 ( 2280 °F ) 的 高 热 吹 风 已 在 全 世界 许 
多 高 炉 里 得 到 普遍 应 用 ， 这 与 高 炉 的 焦炭 利用 率 有 直 
接 的 关系 。 碳 氢 燃 料 的 喷 注 技 术 的 采用 正 是 因为 已 具 
备 使 用 高 温 吹 风 的 能 力 和 有 控制 火焰 温度 需要 。 这 些 
发 展 既 增强 了 炉 腰 气体 的 还 原 能 力 ， 又 降低 了 焦 姑 的 
消耗 率 。 天 然 气 、 焦 化 炉 气 、 油 、 煤 焦油 和 煤 粉 或 油 
- 煤 兹 都 已 经 被 作为 高 炉 的 补充 燃料 得 到 了 有 效 的 应 
用 。 火 焰 温 度 控制 方法 的 开发 也 使 吹 气 中 氧气 得 到 富 
化 。 一 般 , 毎 増加 1% 的 氧 就 可 以 根据 炉料 的 还 原 性 
使 高 炉 生 产 率 提 高 2%-4% 。 


高 的 炉 顶 压力 承受 能 力 使 其 能 使 用 较 高 的 风速 而 
不 至 于 抬 高 炉料 。 当 炉 内 气体 受到 压缩 时 ， 高 炉 的 生 
产 率 会 有 相应 的 提高 。 现 在 炉 顶 压 已 成 功 地 达到 
205MPa(30psi) 。 这 些 发 展 也 使 得 废气 处 理 系 统 的 改 
进 成 为 必要 。 


Жк Б УЛ АКЕН 


HT. КЕЙП Л K IED TI E ЮН, 
分 别 要 求 的 工艺 条 件 常 常 是 相互 矛盾 的 ， 所 以 高 炉 并 
非 总 能 按照 这 些 元 素 的 含量 要 求生 产 铁 液 。 因 为 矿石 
里 的 高 夹杂 物 含量 和 /或 焦炭 里 的 高 硫 人 含量， 液态 金 
属 里 会 存在 高 含量 的 上 述 溶质 。 因 此 ， 在 液态 金属 被 
用 于 炼 钢 之 前 ， 要 对 液态 金属 进行 预 处 理 。 预 处 理 可 
以 分 别 在 高 炉 的 铁 液 流 权 、 液 态 金属 的 浇 包 或 混 铁 炉 
里 进行 ， 因 为 这 三 个 阶段 的 温度 是 不 同 的 。 高 炉 的 流 
槽 还 为 反应 剂 与 液态 金属 之 间 提 供 一 个 较 大 的 反应 
区 。 混 铁 炉 的 碱 性 耐 熔 炉 衬 和 通过 形成 石 厌 - 富 氧化 
物 的 炉渣 可 以 降低 硅 、 硫 和 磷 的 含量 。 因 此 可 以 把 一 
种 氧化 铁 和 石灰 的 组 合 原料 ， 如 助 熔 烧 结 矿 、 石 灰 和 
热 轧 钢锭 表面 的 氧化 皮 或 石灰 和 铁 矿石 细 末 ， 加 入 混 
铁 炉 的 铁 液 里 ， 以 此 进行 有 效 的 混 铁 炉 操 作 。 

鉴于 超 低 硫 含量 钢 的 要 求 ， 采 用 浇 包 脱硫 更 为 重 
要 。 将 右 灰 苏打 灰 、 氧 化 钙 、 碳 化 钙 或 它们 的 混合 物 
随 空气 通过 一 根 浸没 在 液态 金属 的 浇 包 里 的 吹 管 注 和 人。 
钙 作 为 脱硫 齐 起 作用 ， 并 生成 硫化 钙 。 使 用 石灰 或 碳 
化 钙 作 为 反应 剂 可 以 分 别 得 到 0. 015% 和 0.008% 的 硫 
含量 (质量 分 数 ) 。 使 用 石灰 -苏打 灰 的 混合 料 是 最 经 济 
的 方法 ， 其 脱硫 动力 学 可 被 有 力 地 强化 。 


代用 铁 原料 


直接 还 原 铁 。 为 了 使 用 低档 的 矿石 和 不 太 适 合 高 
炉 的 燃料 品种 ， 需 要 探索 代用 的 铁 原料 。 通 过 低 于 铁 
的 熔点 进行 还 原生 铁 的 生产 工艺 一 般 被 归 类 为 直接 还 
原 法 ， 其 产品 称 为 直接 还 原 铁 (DRI) 或 海绵 铁 。 类 似 
于 高 炉 液态 铁 的 这 种 生产 熔化 铁 的 工艺 归 类 为 熔炼 还 
原 法 。 这 些 工 艺 通常 又 将 固态 还 原 步骤 和 液态 熔化 、 
成 渣 步骤 分 别 在 两 个 反应 炉 里 进行 ， 从 而 不 必 有 预制 高 
效 炉 料 。 直 接 还 原 铁 1996 年 的 世界 年 产量 约 为 3400 
万 t， 占 世界 总 的 炼 铁 能 力 的 5%~6% 。 直 接 还 原 铁 
大 都 代替 上 废 铁 用 于 炼 钢 炉 里 。 低 价 的 废料 和 高 成 本 的 
电力 影响 了 DRI 在 工业 化 国家 的 应 用 ， 对 于 拥有 便 
宜 的 天 然 气 和 水 电 资源 、 缺 乏 焦化 煤 却 有 适用 矿石 储 
量 的 国家 ， 则 宁可 采用 这 种 不 同 于 高 炉 的 炼 铁 方法 。 

рві 生产 的 化 学 反应 与 高 炉 里 的 很 相似 。 当 在 低 
于 约 1000C ( 1830 F ) 的 温度 下 进行 的 还 原 反 应 并 以 
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氢气 (在 外 部 生成 ) 作为 主要 还 原 剂 时 ， 生 产 得 到 的 
产品 星 梳 松 状 。 当 气体 进行 还 原 时 ， 人 金属 铁 还 吸收 了 
一 些 碳 后 生成 含 1% ~ 2. 5% (质量 分 数 ) 碳 化 铁 的 渗 碳 
体 。 当 用 纯 一 氧化 碳 还 原 致密 的 Fo,O, 时 ， 在 700C 
(1290 〒 ) 温 度 下 还 原 反应 进行 到 约 40% 就 停止 了 ， 
_ 在 800 で (1470 〒F ) 下 则 停止 在 接近 85% 的 程度 ， 不 过 
在 更 高 的 温度 下 就 可 以 充分 完成 了 (参考 文献 [16] ) 。 
超过 1000 や (1830〒 ) ， 碳 与 水 分 、C0, 发 生 反应 生 
成 CO 和 于 ， 从 而 更 新 了 气体 的 还 原 势 。 直 接 用 固体 
煤 而 无 需 将 其 固定 碳 预 先进 行 气 化 的 工艺 ， 需 要 用 超 
bk 1000<C (1830 °F) 的 温度 。 在 用 煤 将 氧化 铁 还 原 的 
情况 里 ， 碳 与 氧化 铁 颗粒 之 间 的 反应 仅 在 接触 点 开始 





发 生 ， 但 是 作为 中 间 相 的 金属 铁 一 旦 形成 ， 其 反应 就 
中 断 。 此 后 ， 只 有 因为 碳 原子 通过 金属 铁 的 层面 向 残 
余 氧 化 物 里 扩散 的 结果 才 使 还 原 得 以 继续 。 因 此 ， 无 
论 是 以 固体 还 是 液体 作为 还 原 剂 的 直接 还 原 过 程 ， 最 
重要 的 就 是 将 还 原 剂 转化 为 还 原 气 体 。 

1200% (2190 下 ) 被 认为 是 直接 还 原 法 的 上 限 温度 ， 
超过 该 温度 所 形成 的 金属 铁 将 吸收 碳 ， 造 成 固体 的 熔 
融和 熔化 。 于 是 直接 熔化 法 的 使 用 将 伴生 > 1300% 
(2370 下 ) 的 产品 ， 因 为 碳 被 迅速 吸收 ， 并 形成 高 温 
液态 金属 。 表 2. 2-1 列举 了 气 基 和 煤 基 的 直接 还 原 法 
以 及 电力 和 燃料 基 的 熔化 -还 原 法 。 对 于 所 有 这 些 近 
期 的 发 展 可 以 参阅 参考 文献 [17] 。 


























































































































表 2.2-1 现 有 直接 还 原 和 熔化 还 原 工 艺 的 分 类 
直接 还 原 法 一 由 还 原 炉 外 生产 的 还 原 气体 直接 还 原 法 一 一 在 还 原 炉 内 由 碳 复 化 合 物产 生 的 还 原 气 体 
动 床 竖 并 炉 法 ERPE 
威 伯 格 - 苏 德 福 斯 ( Wiberg-Soderfors) 卡拉 帕 - 瑞 恩 ( Krup-Renn) 
米 特 利克 斯 (Midrex) 卡拉 煌 -CODIR( Krupp- CODIR) 
HYL Ш SL/RN 
BiR Armco) 旋转 -炉膛 法 
NSC INMETCO 
皮 洛 夫 (Purofer) 赛 勒 姆 (Salem) 
静 床 竖井 炉 法 RAE 
HYL IAI = 霍 根 纳 斯 ( Hoginas) 
流 化 床 法 金 略 - 米 特 ( Kinglor-Metor) 
FIOR ЕТЕТ: 
НІВ 7 米 特 利克 斯 -电热 式 (Midrex-Electrothermal) 
电炉 熔化 法 
| 等 离子 熔化 
а — ЕЁ 
Jf ”可 传递 电弧 
氧 顽 料 熔化 系统 RD 
INRED | EPP 
KR SSP 
川崎 (Kawasaki) | 托 伦 托 系统 (The Toronto system) 
CGS 下 垂 膜 等 离子 反应 炉 








ーー 


引 自 参考 文献 [17] 。 


可 以 用 若干 指标 评价 直接 还 原 法 的 有 效 性 。 利 用 
总 含 铁 量 和 似 金属 的 铁 (包括 渗 碳 体 ) 含量 导出 一 个 
工业 上 有 用 的 金属 化 级 别 指标 。 作 为 正常 的 金属 化 级 
别 介 于 90%~ 95% ， 具 体 取决 于 原始 氧化 铁 的 还 原 性 
和 所 选用 的 工艺 。 还 原 百分比 用 于 度量 在 还 原 过 程 中 
所 去 除 的 氧 量 。DRI 中 夹杂 物 含 量 、 硫 的 含量 (特别 
是 对 煤 基 DRI) 及 煤 粉 的 用 量 ， 都 会 影响 以 DRI 为 原 


料 的 炼 钢 反 应 炉 的 生产 率 。 

动 床 和 静 床 的 两 种 竖井 炉 和 流 化 床 法 都 是 用 于 生 
PS DRI 的 ， 而 且 都 使 用 了 炉 外 生成 的 还 原 气 体 。 在 
DRI 的 生产 中 ， 如 直接 使 用 煤 作为 其 燃料 ， 则 都 使 用 
窗 式 炉 、 旋 转炉 或 蒸馏 炉 。 在 所 有 煤 基 直 接 还 原 法 中 ， 
经 粒度 分 选 的 矿石 和 按 粗 略 比 例 配制 的 非 焦化 煤 均 以 
要 求 的 比例 从 人 口 端 加 人 。 气 基 直 挡 还 原 法 的 发 展 比 
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煤 基 法 更 为 适用 ， 因 为 它 更 易于 工艺 控制 ， 反 应 炉 有 
较 高 的 有 效 性 、 较 高 的 能 效 以 及 产品 中 较 低 的 硫 和 较 
高 的 碳 。 此 外 ， 窗 式 转 炉 的 生产 率 为 每 天 0.3 ~ 0. 5t/ 
m ， 而 相 比 之 下 天 然 气 基 工 艺 可 达 每 天 2tm 。 
熔化 还 原 法 。 这 是 一 种 利用 坑 式 电炉 生产 铁 液 的 
工艺 。 将 经 团聚 化 的 炉料 或 块 状 矿 石 、 煤 或 焦炭 及 五 
灰 石 直接 装 和 炉 里 。 苏 德 伯 格 ( Soderberg) 的 连续 自 
婚 衣 皿 概 利用 埋 弧 的 基本 原理 。 作 該 申 弧 炉 的 変型 , 
它 在 熔化 还 原 过 程 中 还 使 用 了 含 氧 燃 料 的 熔化 系统 。 
由 煤 和 和 氧 通过 闪 熔 而 成 的 精 矿 是 在 能 提供 将 近 90% 
的 过 程 能 量 的 第 一 阶段 里 完成 的 。 在 此 阶段 矿石 预 还 
原 成 Fe0。 在 第 二 阶段 ， 经 预 还 原 和 加 热 的 材料 主要 
通过 与 碳 的 直接 还 原 而 得 到 进一步 的 还 原 ， 然 后 被 熔 
化 。 熔 化 还 原 的 СОВЕХ (或 KR) 法 是 在 两 个 分 离 的 
反应 炉 ( 见 图 2. 2-3) 里 像 高 炉 一 样 地 进行 预 热 、 气 体 
还 原 和 熔化 的 。 最 主要 的 是 ,该 工艺 由 一 个 两 阶段 的 
工序 组 成 ， 即 DRI 未 经 冷却 就 被 从 竖井 炉 装 人 与 之 
相连 的 具有 3 ~ Satm 的 熔化 炉 的 燃气 发 生 器 里 。 


铁 矿 石 /添加 剂 























图 2.23 COREX 熔化 -还 原 过 程 的 示意 图 

现在 又 开发 了 几 种 新 的 等 离子 还 原 法 ， 可 直接 使 用 
未 经 预 处 理 的 炉料 生产 铁 液 。 还 有 多 种 的 熔化 还 原 法 目 
前 正 处 于 不 同 的 生产 开发 阶段 。 其 中 ， 有 几 种 是 通过 工 
艺 排 气 的 能 量 回收 来 实现 其 技术 的 先进 性 。 虽 然 焦 化 已 
不 是 必要 的 ， 但 是 某 些 工艺 的 应 用 还 是 因为 可 供 使 用 的 
煤 中 含有 的 灰分 和 挥发 性 成 分 而 受到 限制 。 熔 化 还 原 法 
对 于 铁合金 生产 还 有 很 大 的 潜力 可 发 挥 。 

碳化 铁 。 在 碳化 铁 里 ， 已 经 找到 另 一 种 很 有 前 景 
的 铁 原 料 ， 它 是 在 流 化 床 的 反应 炉 里 ， 通 过 用 氧气 对 


铁人 矿石 粉末 进行 还 原 ， 随 后 再 用 一 氧化 碳 进行 砚 化 而 
生产 得 到 。 这 种 工艺 所 生产 的 碳化 铁 粉 硬 而 不 脆 、 抗 氧 
化 ， 具 有 代替 DRI、 废 料 和 铁 液 生产 低 成 本 钢 的 潜力 。 
这 种 工艺 常用 的 控制 温度 为 600Y (1110 下 ) ， 压 力 为 
1.8atm， 生 产 得 到 的 材料 为 7%C 和 93% Fe( 质量 分 数 ) 。 
用 赤 铁 矿 和 磁铁 矿 粉末 生产 碳化 铁 的 反应 如 下 : 
3Fe,O, +11H, +2C0 ーー 2Ее,С + 11H,0 
(2.2-9) 
Fe;0, +SH, + CO —= Fe,C +5H,0 (2.2-10) 
结合 在 碳化 铁 中 的 碳 构成 一 种 潜在 能 源 ， 经 过 这 
种 能 源 预 热 并 能 达到 1200C (2190 下 ) 的 碳化 铁 ， 构 
成 了 氧气 炼 锅 所 用 的 100% 炉料 (参考 文献 [18]) Ж 
年 平均 每 吨 的 资金 成 本 只 约 有 高 炉 和 焦化 炉 组 合 的 三 
分 之 一 和 目前 DRI 工厂 生产 的 一 半 。 它 还 可 以 生产 
高 质量 的 钢 ， 因 为 碳化 铁 并 不 含有 夹杂 物 元 素 ， 而 且 
也 不 含 克 。 从 式 (2.239) 和 式 (2.2-10) 中 可 看 到 , 在 
碳化 铁 的 生产 过 程 中 ， 水 是 其 惟一 的 副产品 。 


Жш 


从 前 面 的 章节 已 经 知道 ， 炼 铁 的 终端 产品 是 通过 
大 生产 能 力 的 高 炉 生 产 的 铁 液 ， 或 通过 生产 能 力 较 小 
的 直接 或 间接 还 原 工艺 所 生产 的 海绵 铁 。 液 态 钢 是 炼 
钢 所 得 到 的 终端 产品 ， 随 后 浇铸 成 锅 锭 或 进行 连续 洲 
铸 。 经 过 发 展 而 且 若 能 完全 成 功 ， 就 可 以 消除 熔化 还 
原 或 直接 炼 钢 的 这 种 鲜明 差别 。 可 以 广义 地 将 炼 钢 分 
为 两 个 步骤 : 在 转炉 或 炼 钢 炉 里 进行 初 炼 ， 然 后 在 钢 
包 里 进行 二 次 冶炼 。 一 般 牌号 的 钢 可 以 跳 过 二 次 冶炼 
过 程 。 最 重要 的 两 种 煤 钢 工艺 就 是 电弧 炉 炼 钢 法 
(EAF) 和 碱 性 氧气 转炉 炼 钢 法 (BOF ) 或 LD 法 (Lin- 
Donawitz, 林 慈 -多 纳 维 次 ) EAF 法 生产 的 钢 占 世界 钢 
产量 的 35% ~ 40% ， 而 BOF 法 生产 的 钢 占 55% ~ 
60% 。 还 有 些 其 他 工艺 ， 如 平 炉 炼 钢 在 一 些 国家 还 在 


应用， 用 于 生产 一 些 特种 钢 。 


碱 性 氧气 转炉 炬 网 法 (参考 文献 | 19 1) 


炉料 组 成 。 氧 气 炼 钢 法 使 用 气体 氧 作为 基本 的 自 
供 式 发 热 剂 ， 即 由 存在 于 液态 金属 中 和 溶解 于 炉渣 中 
的 夹杂 物 ， 如 碳 、 硅 、 锰 、 硫 和 磷 通 过 氧化 产生 热 


量 ， 并 通过 铁 的 氧化 达到 一 定 程度 。 顶 歇 是 氧气 炼 钢 … 


法 中 最 普通 的 方式 ， 但 是 底 吹 及 其 两 者 结合 也 都 属于 
不 同方 式 的 应 用 。 在 顶 吹 过 程 中 ， 用 一 根 插 在 里 面 的 
水 冷 哆 管 将 氧气 以 超声 速 的 速度 从 炉 口 吹 进去 。 炉 子 
是 采用 碱 性 耐火 材料 ， 如 用 焦油 粘 结 的 白云 石 或 镁 碳 
砖 作为 炉 村 。 和 炉料 由 废料 、 液 态 金属 和 熔剂 构成 ， 全 
部 从 炉 口 倒 人 转炉 。 当 废料 既 作 为 铁 块 的 原材料 又 作 
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为 冷却 剂 加 入 时 ， 有 时 还 要 在 炉子 里 装 一 些 铁 矿 石 作 
为 供 氧 源 。 石 灰 石 是 造 渣 的 主要 熔剂 ， 但 还 要 加 入 氟 
石和 氧化 硅 ， 这 取决 于 炉渣 的 要 求 。 通 常 废料 占 金 属 
炉料 的 10%~30% ， 有 助 于 控制 由 发 热 氧化 反应 所 产 
生 的 热量 。 对 熔剂 的 要 求 和 生成 的 炉渣 数量 ， 则 主要 
取决 于 液态 金属 的 成 分 。 

过 程 的 描述 。 图 2.2-4 所 示 的 是 BOF 示意 图 。 
使 转炉 倾斜 大 约 30° ~ 40*， 用 加 料 斗 将 废料 倒 入 炉 
内 。 上 废料 通常 是 按照 其 成 分 的 组 分 进行 第 选 ， 并 预先 
分 类 。 再 把 液态 金属 倒 入 废料 里 。 然 后 让 炉子 回 到 原 
来 的 垂直 位 置 以 便 吹 氧 。 一 个 氧气 吹 管 渐渐 降低 到 高 
液 面 下 规定 的 距离 ， 同 时 开始 吹 入 氧气 。 在 开始 的 
Smin E, 通过 机 械 化 料 斗 将 全 部 石灰 倒 人 ， 使 硅 、 
锰 和 铁 的 氧化 物 熔 化 。 所 形成 的 石灰 硅 酸 盐 炉 澶 主要 
& СаО, SiO,. FeO, MnO 和 了 用 0;。 经 过 规定 的 时 间 
后 ， 吹 管 再 逐渐 下 降 到 最 低 的 位 置 ， 也 就 是 碳 被 氧化 
为 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 的 地 方 。 在 炉 顶 的 废气 中 ， 仅 
有 不 到 10% 的 CO, ， 在 吹 气 的 过 程 中 由 安装 在 炉 口 顶 
上 的 排 气 单 收集 其 废气 。 根 据 夹杂 物 含量 和 吹 管 的 设 
计 ， 总 的 吹 气 时 间 控 制 在 17 ~22min。 吹 管 从 最 低位 
ж FF, 1650 ~ 1700% (3000 至 3090 °F ) 49 W F A 
灌 人 钢 包 ， 并 倾斜 炉 身 排出 炉渣 。 其 耐火 材料 仅 当 第 
一 次 从 冷 态 开始 才 需 要 进行 预 热 。 在 此 之 后 ， 热 量 就 
会 连续 地 产生 直至 需要 更 换 耐 火炉 衬 。 





2.2.4 碱 性 氧气 吹 转炉 的 示意 图 

一 般 钢 的 最 低 点 成 分 含量 (质量 分 数 ) 为 0. 04% ~ 
0.05%C( 称 之 为 “调节 ” 碳 ) 0.2% Мп, 0.02% 的 了 
和 S， 均 取决 于 所 用 炉料 的 成 分 。 由 于 在 吹 气 的 过 程 
中 气流 对 金属 表面 、 金 属 的 演变 和 炉渣 成 分 的 影响 ， 
以 及 气体 -金属 - 炉 酒 间 的 互动 作用 ， 从 而 导致 金属 熔 
滴 的 生成 ， 是 一 种 决定 转炉 效率 的 重要 工艺 特征 。 在 
钢 的 冶炼 过 程 中 ， 气 体 -金属 和 气体 -炉渣 的 反应 有 : 


e 铁 液 中 所 溶解 的 碳 、 硅 、 锰 和 磷 被 氧气 的 氧化 。 

ө 炉渣 中 的 FeO 和 MnO 被 上 升 的 CO/CO, 气泡 
还 原 。 

e。 氧 、 毛 等 气体 在 钢 液 中 的 溶解 。 

图 2. 2-5 所 示 是 在 BOF 转炉 里 熔融 金属 的 成 分 和 
炉渣 成 分 的 演变 。 该 图 表明 在 一 开始 吹 气 的 3 ~4min 
里 ， 硅 首先 被 氧化 。 然 而， 在 整个 吹 气 的 过 程 里 ， 都 
发 生 着 硫 、 磷 、 锰 和 碳 的 转变 。 随 着 吹 气 的 进行 ， 石 
灰 (Ca0) 逐 渐 熔 化 进入 炉渣 ， 并 且 在 整个 吹 气 的 时 间 
里 ， 由 于 石灰 和 氧化 铁 的 溶解 ， 炉 渣 的 量 不 断 增 加 。 
液体 金属 的 温度 从 吹 气 开始 时 的 1250 ~ 1400 て 
(2280 ~ 2550 F ) 逐渐 上 升 到 吹 气 结束 时 的 约 1600 ~ 
1700% (2910 ~ 3090 °F ) 。 
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图 2.2-5 氧 吹 转炉 中 的 函数 关系 
а) 钢 液 成 分 与 吹 炉 时 间 b) 炉渣 与 吹 炉 时 间 
在 开始 吹 气 时 ， 吹 管 头 离 熔融 金属 表面 的 距离 保 
持 得 比较 高 ， 然 而 吹 管 随 着 炉 酒 里 FeO 和 510, 的 増 
加 而 降低 。 当 吹 气 至 三 分 之 一 的 时 候 ， 炉 漆 开 始 发 
泡 , 井 且 炉 溶 中 的 FeO 含量 也 开始 减少 。 当 吹 气 超 


”过 四 分 之 三 时 ， 其 脱 碳 率 下 降 ， 并 且 炉 湘 中 的 Feo 


含量 不 断 增 加 以 容纳 大 部 分 不 再 用 于 碳 氧 化 的 氧气 。 
快 到 吹 气 结束 时 ，Fe0 增加 的 速度 将 主要 取决 于 吹 管 
的 高 度 、 金 属 的 含 磋 量 、 未 能 溶解 的 石灰 数量 及 炉渣 
的 粘度 。 不 难看 到 ， 炉 酒 中 的 Fe0 含量 直接 影响 转 
炉 的 生产 率 。 和 氧气 在 钢 液 中 的 活性 平衡 取决 于 碳 含 量 
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的 调节 (参考 文献 [ 201 ) 。 

当 吹 气 结束 并 将 吹 管 抽出 后 ， 用 浸没 式 
热电 偶 测量 温度 ， 并 在 Smin 之 内 对 熔融 金属 
的 样品 进行 化 学 分 析 。 如 果 熔 融 金 属 的 温度 
太 高 ， 则 将 矿石 和 石灰 石 作 为 冷却 剂 加 入 。 
如 温度 太 低 ， 则 有 必 轨 进行 短 时 间 的 再 吹 。 
利用 液态 金属 和 废料 的 一 次 热平衡 装 料 来 对 
BOF 的 温度 进行 控制 ， 从 而 在 调节 中 达到 所 而， 
要 求 的 成 分 和 温度 。BOF 成 品 是 完全 由 计算 
机 控制 的 。 

工艺 能 力 。 碱 性 氧气 工艺 有 以 下 特征 : 
@ 使 用 气体 氧 作 为 单一 的 冶炼 剂 ② 一 次 装 
载 大 量 的 熔化 转炉 铁 ; @ 在 一 个 低 的 表面 对 容积 比 的 
熔融 金属 里 进行 快速 化 学 反应 ， 以 使 外 部 热量 损耗 为 
最 小 。 碱 性 氧气 转 仿 炼 钢 是 一 个 依靠 液态 金属 里 的 夹 
杂 物 氧化 而 进行 的 自 热 过 程 ， 因 此 一 定量 的 热 态 炉料 
是 必 不 可 少 的 。 成 品 钢 液 出 炉 的 重要 属性 在 于 其 碳 、 
氧 及 其 他 夹杂 物 气体 含量 的 高 低 和 出 炉 的 温度 ， 它 们 
将 影响 二 次 炼 钢 。 氧 和 碳 含 量 的 控制 与 铁 作为 炉渣 中 
Fe0 的 损耗 有 关 ， 这 种 损耗 是 并 不 希望 的 。 液 态 金属 
里 的 高 硅 含量 会 要 求 更 大 量 的 石灰 进行 熔化 ， 并 因此 
降低 转炉 的 生产 率 ， 因 为 炉渣 需 要 在 炉 内 占据 更 大 的 
容积 。 另 一 方面 ， 若 要 冶炼 低 硅 的 液态 金属 ， 有 必要 
加 入 砂子 为 熔 供 反应 制造 足够 量 的 炉渣 。 硫 和 磷 的 控 
制 对 于 钢 的 性 质 也 很 重要 。 因 此 ， 就 生产 率 而 言 ， 
BOF 反应 炉 的 能 力 要 受到 液态 金属 的 成 分 、 出 渣 率 、 
含 碳 量 要 求 以 及 出 炉 温度 的 限制 。 


电弧 炉 煤 网 (参考 文献 21 ]) 


炉子 描述 。 以 经 典 转 炉 /BOF 整合 的 钢铁 三 ， 都 
具有 一 种 EAF/ 连 续 浇铸 微型 轧钢 生产 线 的 现代 化 工 
艺 配 置 方 式 。 作 为 炼 钢 ， 一 般 都 采用 三 相交 流 直接 式 
电弧 炉 、 直 流 直接 式 电弧 炉 和 感应 电炉 。 在 三 相交 流 
直接 式 工艺 电弧 炉 里 ， 电 流 从 一 个 电极 向 下 经 由 一 个 
电弧 和 金属 炉料 ， 再 从 炉料 向 上 经 过 一 个 电弧 到 达 另 
一 电极 。 在 直流 直接 式 电弧 炉 里 ， 电 流 从 一 个 电极 经 
由 一 个 电弧 和 金属 炉料 到 达 位 于 炉 广 的 电极 。 在 低 、 
中 和 高 频 感 应 炉 里 ， 是 通过 震 萝 磁 场 在 钢 里 感应 生成 
电流 。 间 接 式 电弧 炉 是 利用 辐射 发 热 对 炉料 进行 如 
热 ， 这 时 电弧 通过 炉料 在 两 个 电极 之 间 被 直接 触发 。 
这 些 炉 子 都 不 是 普通 炼 钢 所 用 的 。 生 前 高 合金 钢 、 不 
锈 钢 、 轴 承 钢 和 其 他 高 质量 的 钢 ， 以 及 低 合 金 钢 和 碳 
素 钢 都 用 EAF 方法 生产 。 

图 2.2-6 所 未 的 是 EAT 鹤 面 示意 图 。 生 产 用 的 
EAF 炉 几乎 部 是 用 经 烧 制 的 萎 镁 土 碱 性 耐火 材料 作 
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图 2.2-6 典型 的 电弧 炉 的 鹤 面 示意 图 ， 示 出 了 所 用 的 不 同 耐火 材料 


为 炉 衬 或 用 铬 镁 氧化 砖 直 接 堆砌 而 成 的 ， 而 炉 项 是 用 
高 铝 砖 砌 成 的 。 所 有 的 钢锭 浇铸 、 连 续 浇 铸 及 大 部 分 
牌号 的 铸 钢 都 是 在 碱 性 炉 衬 的 炉子 里 生产 的 ， 它 可 以 
熔化 高 合金 废料 以 及 碳 素 废料 。 碱 性 炉 能 使 用 成 分 范 
围 很 大 的 废料 生产 钢 ， 另 外 还 有 提炼 高 硫 和 高 磷 钢 液 
的 优点 。 在 这 种 使 用 含 硅 炉渣 的 酸性 工艺 中 ， 因 其 氧 
化 较 快 和 炉渣 量 较 少 而 损耗 较 少 的 铁 ， 故 炼 一 炉 钢 所 
要 求 的 时 间 也 较 短 。 

炉料 制备 。 废 料 的 筛选 对 于 电炉 的 炉料 制备 具有 
重要 的 作用 。 对 废料 进行 依 其 牌号 分 选 : 中 保留 废钢 
料 中 有用 的 合金 成分 含量 , @ 经 济 地 使 用 原来 的 合 
金 ; 国保 证 最 后 的 炼 钢 成 品 中 只 含有 所 要 求 的 合金 元 
素 。 结 合 精密 的 光谱 化 学 分 析 以 及 采用 砂轮 火花 鉴别 
的 方法 进行 在 线 分 选 。 炉 料 还 要 通过 按 大 小 和 体积 密 
度 的 分 选 对 其 进行 适当 的 配 比 。 若 仅 使 用 轻 废 料 ( 线 
材 盘 条 .车床 切 展 和 冲压 废料 等 ) ， 将 因为 在 炉 里 占 
据 较 大 的 容积 空间 而 降低 其 生产 率 ， 且 轻 废料 还 容易 
氧化 ; 轻 废 料 作为 初始 炉料 ， 还 会 因 电弧 会 击 穿 金属 
炉料 而 损坏 炉膛 。 然 而 全 部 用 重 废料 (钢锭 、 铸 块 和 
切 料 头等 ) 也 不 适合 ， 炉 子 的 炉 顶 和 炉 壁 因 为 没有 保 
护 而 造成 耐火 材料 的 损坏 。 最 好 使 用 混合 型 的 废料 ， 
这 样 可 得 到 最 佳 的 金属 熔化 、 功 率 利 用 和 电极 消耗 ， 
而 且 成 本 最 低 。 

直接 还 原 铁 可 以 部 分 或 全 部 代替 废料 作为 电炉 炉 
料 使 用 。 由 于 为 人 熟知 的 成 分 均匀 、 不 含 如 锅 、 镍 、 
锡 或 铬 等 残余 元 素 的 优点 ， 而 常常 首选 DRI。 直 接 还 
原 铁 还 因为 碳 和 氧化 铁 的 存在 而 有 助 于 发 泡 炉 渣 的 形 
成 。 一 般 根据 两 种 材料 的 价格 使 用 30% 的 DRY 和 
70% 的 废料 的 混合 炉料 。 

装 料 顺序 。 电 弧 炉 有 可 移动 的 炉 项 ， 故 废料 能 快 
且 又 容易 地 装 入 炉 内 。 废 料 使 用 底 开 式 料 斗 装 料 。 大 
而 重 的 废料 利用 磁铁 慢 慢 地 置 于 炉 底 。 很 难 氧化 的 合 
金 材料 ， 如 铜 、 锦 和 钼 可 以 在 熔化 前 装 信 炉 里 。 在 熔 
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池 里 最 好 有 过 量 的 碳 以 帮助 熔化 ， 熔 化 也 是 通过 吹 人 
氧气 和 加 入 矿石 得 以 进行 。 如 果 金 属 炉料 中 的 碳 不 
足 ， 可 以 用 焦炭 或 废 电极 作为 增 碳 剂 加 入 ， 使 熔化 了 
的 熔融 金属 的 含 碳 量 比 成 品 钢 所 要 求 的 w(C) 约 高 出 
0. 20% 。 作 为 脱 碳 剂 ， 最 好 是 注入 氧气 而 不 是 加 入 轧 
钢 懂 (氧化 皮 ) 或 矿石 。 如 果 用 DRI 作为 金属 炉料 ， 
则 应 当 在 整个 熔化 期 通过 敞开 的 炉 顶 加 进去 。 熔 剂 随 
同 金属 炉料 一 起 加 入 ， 并 且 要 使 其 偏离 电极 的 间隔 区 
域 ， 因 为 它 是 非 导体 。 

过 程 描述 。 在 碱 性 炉 衬 的 EAF 里 的 炼 钢 过 程 可 
以 分 为 : 四 熔化 期 ; 四 氧化 期 ; 国 成 分 和 温度 调整 
H: @ 出 钢 期 。 

炉料 装载 完毕 ， 电 极 下 降 到 离 炉料 上 面 大 约 lin 
的 位 置 时 电弧 得 以 击 穿 。 在 熔化 阶段 ， 电 力 和 电极 的 
消耗 是 最 高 的 。 由 于 电弧 的 直接 放电 以 及 通过 从 炉 胖 
里 聚集 的 金属 熔 池 所 发 出 的 辐射 而 使 炉料 熔化 。 当 第 
一 批 废料 熔化 结束 时 ， 将 经 过 燃烧 或 烛 烧 的 石灰 作为 
熔剂 加 入 。 

氧化 期 是 从 熔化 金属 的 形成 开始 到 全 部 炉料 被 熔 
化 为 止 。 在 这 个 阶段 里 , 磷 、 硅 、 鳃 、 碳 和 铁 被 氧 
化 。 氧 来 自 注 人 的 氧气 、 炉 中 的 气氛 、 添 加 合金 元 素 
的 氧化 物 以 及 装载 炉料 中 的 矿石 、 矿 渣 和 轧钢 屑 。 氧 
化 剂 必须 以 受 控 的 方式 加 入 ， 以 防止 过 多 地 生成 一 氧 
化 碳 致使 炉渣 发 泡 ， 并 从 炉子 里 溢出 。 称 之 为 “ 碳 
沸腾 ”的 一 氧化 碳 起 泡 沸腾 ， 会 捞 动 熔融 金属 ， 使 
其 温度 和 成 分 变 得 均匀 。 在 碳 沸 腾 的 过 程 中 ， 熔 融 金 
属 的 气 和 氨 的 含量 也 会 减少 ， 因 为 电炉 炼 钢 并 不 是 自 
热 的 ， 而 是 依靠 电力 所 提供 的 能 量 。 熔 融 金属 的 温度 
大 大 高 于 BOF。 于 是 如 果 炉 酒 不 是 强 碱 性 的 ， 磷 就 会 
被 保留 在 里 面 。 

大 部 分 牌号 的 碳 钢 和 低 合 金 钢 都 是 采用 单 流 法 冶 
炼 的 。 通 过 调节 钢 液 的 成 分 和 温度 达到 所 要 求 的 数 
值 ， 以 此 完成 出 钢 前 的 治 嵌 。 氧 化 期 包含 这 个 调节 
期 ， 如 需要 的 话 还 可 在 钢 包 里 进行 二 次 炼 钢 ， 以 此 进 
一 步 降低 硫 和 氧 。 

用 双 汀 法 可 以 冶炼 高 质量 的 磋 钢 和 合金 钢 ， 其 第 
一 次 的 氧化 炉渣 是 从 炉 里 清除 出 去 的 ， 而 还 原 炉 渣 利 
用 经 烛 烧 的 石灰 、 氟 石 、 焦 类 和 砂子 在 熔融 金属 的 表 
面 形成 。 和 炉渣 里 生成 的 碳化 钙 有 助 于 脱硫 ( 见 “ 液 态 
金属 的 预 处 理 ” 一 节 ) ， 然 而 现在 都 首选 钢 包 处 理 来 
降低 硫 的 含量 。 也 如 在 BOF E, 通过 炉渣 化 学 处 理 
控制 其 成 分 。 一 种 典型 的 熔化 炉渣 ( 质量 分 数 ) 由 石 
灰 41% 、 氧 化 铁 和 氧化 娃 分 别 14% 、 氧 化 镁 9%、 氧 
化 铝 4% 及 氧化 亚 锰 13% 构成 ， 此 外 还 有 少量 的 氧化 
磷 和 硫 。 


电极 提起 并 让 炉子 倾斜 出 钢 。 当 钢 液 流入 钢 包 
时 ， 要 防止 钢 流 被 氧化 。 电 炉 的 出 渣 是 在 出 钢 之 前 、 
其 间 还 是 之 后 就 取决 于 所 采用 的 冶炼 方法 。“ 残 留 钢 
液 法 ”， 即 将 少量 的 钢 液 遗留 在 炉子 的 后 部 是 一 种 常 
用 的 方法 ， 以 便于 下 一 炉 的 冶炼 用 。 这 有 助 于 减少 炉 
酒 转移 到 钢 包 里 去 。 也 有 将 复杂 的 滑 门 装置 用 于 防止 
炉渣 的 这 种 转移 。 

电 颖 炉 的 主要 优点 在 于 能 接受 任何 比例 的 装 炉 物 
料 ， 即 废料 、 熔 化 铁 液 、 预 还 原材料 和 球 团 矿 的 灵活 
性 ， 尽 管 实际 生产 大 多 只 严格 限制 废料 和 DRI。 通 过 
电力 的 控制 可 以 很 好 地 用 于 调节 以 不 同 的 速度 加 热 熔 
融 金属 ， 以 此 实现 冶炼 的 精密 控制 。 吹 人 氧气 可 以 加 
速 熔化 冶炼 的 过 程 。EAF 为 普通 钢 或 高 质量 特种 钢 
的 可 控 性 生产 提供 了 很 大 的 选择 范围 。 合 金 钢 可 以 通 
过 二 次 处 理 进 行 直接 冶炼 。 这 种 工艺 因为 其 工艺 控制 
所 固有 的 优点 而 成 为 适合 于 生产 更 高 牌号 的 合金 钢 
(如 工具 钢 和 不 锈 钢 ) 的 最 好 方法 。 小 容量 的 БАЕ 可 
以 应 用 于 车 使 用 小 型 氧 吹 转 炉 而 不 够 经 济 的 一 些 用 
途 。 由 于 EAF 是 以 废料 为 主 ， 而 废料 中 的 夹杂 物 控 
制 又 是 极为 重要 的 ， 因 此 在 其 炼 钢 的 条 件 下 ， 像 铜 和 
镍 这 样 的 元 素 是 很 难 去 除 的 。 


ЖЕЖ 


氧气 底 吹 转炉 工艺 。 它 与 氧气 顶 吹 工艺 或 BOF 
的 主要 差别 在 于 所 需要 的 全 部 氧气 都 通过 炉子 的 底 
部 ， 并 通过 风口 进入 ( 见 图 2.2-7)。 石灰 能 以 细 粉 末 
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图 2.2-7 ”典型 底 吹 工 艺 的 示意 图 
状 随同 氧气 一 起 吹 人 以 加 速 石灰 的 溶解 ， 并 形成 混合 
良好 的 均 质 炉渣 。 氧 气 底 吹 转炉 工艺 根据 吹 氧 所 设计 
的 风口 类 型 而 通称 为 OBM，Q-BOP 或 LWS 工艺 。 利 
几 天 然 气 或 油 屏 项 和 保护 风口 ， 使 其 喷嘴 处 免 遭 因 握 
化 而 产生 的 剧 热 。 底 吹 转炉 工艺 产生 的 噪声 和 在 熔融 
金属 中 形成 的 涡流 都 比 顶 歇 转炉 小 。 由 于 底 歇 转炉 工 
艺 的 运作 更 接近 于 平 衔 状 态 ， 其 氧化 势 也 远 低 于 顶 吹 
工艺 。 这 种 炉渣 -金属 平衡 的 控制 将 在 Feo 进入 炉渣 
的 过 程 中 减少 铁 的 损耗 ， 提 高 锰 的 回收 ， 减 少 炉子 的 
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距 溅 ， 缩 短 吹 氧 的 时 间 ， 改 善 硫 、 磷 的 含量 ， 以 及 降 
低 所 溶解 的 氧 和 和 氮 含 量 。 底 吹 转 炉 可 提高 至 约 2.0% 
的 产量 。 由 于 不 再 存在 吹 管 的 多 样 性 ，Q-BOP 的 工 
艺 控制 也 较为 容易 些 。 还 有 ， 底 吹 转炉 工艺 由 于 氧气 
比率 比 顶 吹 的 低 10% ， 故 其 废料 率 也 更 低 一 些 。 

一 般 说 来 ， 底 吹 氧 气 的 炼 钢 所 产生 的 热 也 更 少 一 
些 ， 因 为 对 于 同样 的 碳 调 节 含 量 ， 需 要 被 氧化 的 铁 和 锰 
也 要 少 一些 。 在 底 吹 转炉 里 ， 从 碳 到 二 氧化 碳 的 转变 也 
较 少 ， 而 且 一 部 分 的 热量 被 保护 风口 的 碳 氢 冷 却 剂 带 
走 。 于 是 Q-BOP 能 熔化 的 废料 比 项 吹 转炉 要 低 约 4% 。 
因 无 需 氧气 吹 管 就 能 得 到 较 好 的 终点 控制 ， 故 底 吹 转炉 
的 热 化 学 反应 再 生 率 大 为 提高 。 由 于 使 用 了 碳 氨 化 合 
物 ， 故 调节 钢 的 含 氧 量 稍微 高 一 些 。 然 而 底 吹 转炉 工艺 
中 钢 的 碳 、 硫 和 和 氮 的 含量 及 炉渣 中 的 FeO 的 含量 比 
起 顶 吹 的 都 要 低 。 由 于 风口 附近 的 高 热 ， 一 般 底 吹 转 
炉 的 炉 底 侵蚀 率 偏 高 ， 其 可 用 性 也 有 所 降低 。 

组 合 吹 炼 工 艺 。 底 吹 转 炉 工 艺 相 对 于 传统 BOF 
顶 吹 工艺 的 优点 和 局 限 性 导致 了 组 合 吹 炼 工艺 的 开 
ж, 其 气体 同时 从 转炉 的 顶部 和 底部 吹 入 ， 如 图 
2.2-8 所 示 。 在 这 个 大 类 别 里 有 多 种 样式 的 转炉 ， 它 
们 的 差别 只 是 在 于 从 顶 和 底 所 吹 的 气体 的 种 类 和 数 
量 。 也 有 一 些 是 使 用 不 同 的 风口 形式 ， 例 如 小 的 不 带 
冷却 的 风口 、 带 冷却 的 风口 或 用 可 渗透 元 件 。 通 常 从 
顶 管 吹 氧气 ， 并 由 底部 吹 惰性 搅拌 气体 (LD-KG、LDP- 
АВ 和 LBE 法 ) 、 惰 性 氧化 气体 (LD-OTB LD-STB 和 
SBC-BAP 法 ) 或 氧气 (LD-O0B、K-BOP 和 OBM 法 )。 庄 
如 克拉 珀 -COIN 和 KMS， 也 都 属于 组 合 吹 炼 工艺 ， 它 
们 具有 能 以 100% 废料 运行 的 灵活 性 。 这 些 方法 的 特 
征 都 是 通过 利用 后 置 燃 烧 吹 管 、 废 料 预 热 和 /或 碳 粉 
喷 注 ， 以 此 增加 废料 的 熔化 率 。 














图 2.2-8 ”典型 联合 吹 炼 工艺 的 示意 图 
利用 浸没 式 气 体 喷 注 增强 对 熔融 金属 搅拌 的 工 
艺 ， 可 以 在 减少 熔融 金属 氧化 的 同时 提高 脱 碳 效率 。 
这 种 工艺 也 可 以 减少 氧 的 溶解 程度 及 熔剂 的 消耗 而 保 
持 较 高 的 锰 含 量 。 针 对 顶 吹 工艺 的 任何 给 定 含 碳 量 ， 


通过 在 组 合 歇 炼 工艺 中 使 用 透气 元 件 降 低 氧 的 溶解 可 
以 得 到 较 好 的 合金 元 素 回收 效果 ， 并 降低 钢 包 冶炼 对 
脱氧 剂 的 需要 。 由 于 组 合 歇 炼 工艺 具有 较 好 的 炉料 混 
合 及 接近 平衡 的 钢 冶炼 才能 得 到 较 低 的 氧 含量 ; 该 工 
艺 也 减少 了 铁 和 锐 的 氧化 ， 从 而 使 其 产量 可 提高 将 近 
1.0% 并 降低 了 出 渣 率 。 故 较 低 的 金属 氧化 将 降低 工 
艺 的 废料 使 用 率 。 应 用 冷却 的 炉 底 风口 则 有 利于 碳 氢 
化 合 物 、 粉 末 石 灰 或 煤 的 注 和 人 ， 以 此 增强 冶炼 效率 和 
废料 的 熔化 。 应 用 炉 底 未 经 冷却 的 风口 并 以 氨 气 进行 
搅拌 的 缺点 就 是 氢气 的 成 本 以 及 对 高 流速 氢气 的 阻塞 
效应 。 

工艺 控制 。 现 在 已 经 能 够 根据 产品 结构 、 脱 碳 反 
应 、 工 厂 的 冶炼 要 求 和 对 调整 措施 的 响应 时 间 ， 实 现 
有 效 的 在 线 计算 机 过 程控 制 ， 还 可 以 对 脱 碳 率 、 含 碳 
量 和 熔融 金属 的 温度 进行 连续 监控 。 某 些 测 量 需 要 应 
用 与 工厂 实践 和 所 用 物料 质量 相 适 应 的 数学 模型 ， 还 
要 严密 符合 计算 机 的 运算 规则 。 在 线 过 程控 制 可 以 实 
现 对 碳 、 硫 和 磷 的 含量 和 出 钢 温 度 控制 的 改进 ， 减 少 
炉 次 的 熔炼 时 间 ， 增 加 废料 率 和 热量 ， 减 少 熔剂 、 冷 
却 剂 及 氧 的 消耗 量 ， 以 致 从 整体 上 提高 钢 的 质量 。 对 
于 终点 含 碳 量 和 温度 的 精确 控制 可 以 避免 昂贵 的 重复 
歇 炼 和 冷却 工序 ， 以 及 为 此 所 花费 的 时 间 。 

静态 装 炉 模型 规定 了 合适 的 装 炉 物 料 组 合 一 一 液 
态 金属 、 废 料 、 熔 剂 和 氧气 一 一 以 满足 其 对 终点 成 分 
和 温度 的 要 求 。 事 先 完成 部 分 计算 ， 然 后 在 实际 物料 
达到 平衡 时 ， 再 进行 校正 性 计算 。 为 了 达到 规定 的 熔 
炬 终点 需 确定 重复 吹 炼 和 冷却 的 要 求 ， 故 在 炉 次 的 熔 
炼 过 程 当中 还 要 进行 一 些 计算 。 采 用 吹 炼 过 程 测 量 的 
动态 工序 是 为 了 将 其 用 于 与 静态 装 炉 模型 相 结合 ， 以 
便 对 100% 炉 次 熔炼 的 精密 控制 。 在 线 测量 碳 和 温度 
的 水 冷 浸没 式 吹 管 系统 、 连 续 不 断 进行 含 磋 量 的 外 选 
气体 分 析 和 利用 声音 强度 对 含 碳 量 的 声学 分 析 ， 都 是 
工业 生产 中 的 一 些 实用 性 技术 。 浸 没 式 热电 偶 通 常 都 
用 于 直接 测量 温度 。 


钢铁 冶炼 中 的 页 火 材料 


钢铁 工业 中 将 耐火 材料 作为 内 衬 ， 用 于 炼 铁 和 烽 
钢 的 如 高 炉 、BOF EAF 等 以 及 储存 、 转 移 金属 和 炉 
渣 的 钢 包 和 流 槽 的 基础 材料 。 因 此 耐火 材料 往往 要 求 
能 承受 超过 1700 で (3090 下) 的 温度 。 耐 火 材料 在 钢 
铁 的 冶炼 中 影响 产品 的 质量 和 人 能量 的 消耗 。 耐 火 材料 
还 要 在 其 使 用 寿命 和 成 本 的 基础 上 进行 选择 。 

碱 性 耐火 材 料 。 碱 性 炼 钢 工艺 中 最 重要 的 一 类 耐 
火 材料 为 狂 基 材料 ， 包 括 天 然 或 人 造 的 镁 砂 、 水 镁 石 
和 白云 石 。 致 密 的 人 造 氧 化 镁 是 用 海水 制造 的 ， 其 纯 
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度 (质量 分 数 ) 为 95% 至 99% 的 MgO。 天 然 镁 砂 是 以 
氢气 化 物 或 碳酸 盐 的 形式 而 存在 的 。 白 云 石 的 双 联 碳 
酸 基 (CaCO,・MgCO。) 在 自然 界 大 量 存在 。 凡 是 要 生 
产 含 夹杂 物 最 少 的 致密 材料 都 要 求 进行 高 温 爆 烧 ( 在 
窗 里 燃烧 使 碳酸 盐 熔 化 ) 。 铬 镁 耐火 尖 晶 石 一 般 也 与 
氧化 镁 结合 使 用 而 不 会 被 点 燃 。 

酸性 耐火 材料 。 归 类 于 “ 酸 ” 类 材料 的 硅 酸 盐 
耐火 材料 都 是 从 石英 砂 、 砂 石 或 钳 英 石 一 类 的 原材料 
中 精 选 得 到 的 。 利 用 电 熔 可 以 生产 专用 的 经 熔化 的 氧 
化 硅 或 经 稳定 化 处 理 的 二 氧化 错 的 耐火 材料 。 还 有 几 
种 耐火 烙 土 、 硅 酸 馈 水 合 物 和 和 高岭土 耐火 砖 也 都 常用 
于 低温 耐火 的 用 途 。 耐 火 粘土 所 具有 的 塑性 ， 使 其 能 
作为 密封 剂 和 砂浆 使 用 。 

其 他 耐火 材料 。 高 铝 耐 火 砖 ， 如 高 铝 硅 酸 盐 或 纯 
烧结 氧化 铝 都 常 被 作为 高 漫 耐火 材料 应 用 。 由 石油 焦 
炭 、 和 铸造 焦炭 和 无 烟煤 制 成 的 碳 砖 和 坯 块 广 泛 用 于 炉 
膛 的 衬 壁 。 由 焦炭 和 硅 石 的 混合 物 经 高 漫 焙烧 制 成 的 
碳化 硅 和 和 氮 化 硅 耐 火 材 料 常 被 单独 以 及 与 其 他 耐火 材 
料 结合 使 用 。 

一 般 来 说 ， 作 为 耐火 材料 要 求 能 经 受 较 大 范围 的 
温度 和 温度 的 突然 变化 ， 以 适应 急 热 急 冷 性 ， 还 要 求 
具有 耐 熔 化 金属 、 炉 次， 及 工艺 和 烟 道 废气 对 其 产生 
的 小 压缩 应 力 、 冲 刷 力 及 腐蚀 作用 。 此 外 ， 还 要 求 耐 
火 材料 根据 需要 具有 绝缘 、 吸 热 或 导热 的 功能 。 用 于 
炼 钢 炼 铁 的 耐火 材料 的 化 学 、 物 理 特性 ， 以 及 对 于 各 
种 不 同 反应 炉 衬 壁 材料 的 选用 ， 另 有 专 述 (参考 文 
献 [22]) 。 


СЯ В ИЛЕ ЗЫ 


ЖЕКЕШЕ ИЕН РЕЛШ НДЕН: 也 使 高 熔点 
的 难 熔 氧化 物 夹 杂 物 或 矿渣 变 得 可 以 熔 解 ， 并 能 从 熔 
化 金属 中 分 离 出 来 。@ 提 供 一 种 能 优先 与 夹杂 物 元 素 
或 其 化 合 物 而 不 是 金属 相 结合 的 介质 。 实 际 上 ， 所 有 
进入 熔炉 或 冶炼 炉 形 成 炉渣 的 化 合 物 ， 都 能 按 碱 性 或 
酸性 进行 分 类 。 二 氧化 硅 是 惟一 被 严格 作为 酸性 熔剂 
使 用 的 物质 ， 尽 管 三 氧化 二 磷 在 炉渣 中 表现 出 为 强酸 
性 的 性 状 。 为 了 达到 更 好 的 反应 动力 学 条 件 和 炉渣 处 
置 ， 有 时候 加 入 中 性 熔剂 以 改善 其 流动 性 或 降低 炉渣 
的 熔点 。 矿 石 同 时 含有 酸性 和 碱 性 的 氧化 物 夹杂 物 ， 
但 以 酸性 组 分 为 主 。 两 性 氧化 物 如 氧化 铝 和 二 氧化 钛 
有 着 酸 或 碱 的 性 质 ， 主 要 取决 于 炉渣 的 状态 。 在 酸性 
炼 钢 工艺 里 ， 二 氧化 硅 常 从 炉 衬 本 身 析 出 。 而 在 碱 性 
工艺 如 BOF 和 EAF 中 ， 当 系统 出 现 石 灰 过 量 或 二 氧 
化 硅 不 足 时 ,应当 添 加 二 氧化 硅 。 

主要 的 碱 性 熔剂 为 石灰 石 ( CaCO, ) 或 白云 石 


((Ca、Mg)CO。) , ， 不 论 哪 一 种 或 两 种 一 起 ， 都 可 以 作 
为 高 炉 的 熔剂 使 用 ， 这 取决 于 炉 污 中 存在 的 其 他 组 分 
和 所 要 求 的 炉 涛 去 硫 能 力 。 石 灰 石 适用 于 大 量 去 硫 。 
碱 性 氧气 炼 钢 工艺 使 用 经 燃烧 或 爆 烧 的 石灰 或 经 燃烧 
的 白云 石 来 熔化 二 氧化 硅 ， 而 二 氧化 硅 是 由 硅 的 氧化 
而 生成 的 。 炉 渣 里 存在 的 氧化 镁 有 助 于 保护 用 镁 砖 砌 
成 的 炉 衬 。 石 灰 石 和 和 白云 石 需要 事先 在 炼 钢 炉 外 进行 
烽 烧 或 燃烧 ， 因 为 这 些 化 合 物 的 分 解 都 是 吸 热 的 ， 故 
不 希望 在 自 热 的 过 程 中 另外 增加 热量 。 经 燃烧 的 石灰 
含有 >95% (质量 分 数 ) 的 Ca0， 经 燃烧 的 白云 石 是 
由 >57% СаО 和 >40% Mg0( 质量 分 数 ) 构 成 的 。 含 有 
>50% CaF, ( 质量 分 数 ) 的 氟 石 或 氟 化 钙 在 炼 钢 中 作 
为 更 为 有 效 的 脱硫 剂 使 用 。 在 钢铁 的 冶炼 中 ， 熔 剂 的 
质量 和 数量 是 很 重要 的 ， 因 为 它 在 反应 炉 里 占据 了 有 
用 的 容积 而 影响 生产 率 。 


钢 的 二 次 冶炼 


БЕ р: 

进行 二 次 炼 钢 或 钢 包 冶炼 是 为 了 生产 纯净 钢 。 纯 
净 钢 就 是 要 满足 对 于 表面 、 内 部 及 显 微 纯净 度 的 质量 
和 对 力学 性 能 的 严格 要 求 。 如 前 所 述 ， 钢 包 冶炼 就 是 
在 转炉 或 EAF 的 初次 提炼 之 后 的 第 二 步 冶炼 。 由 于 
对 钢 的 成 分 要 求 日 益 严 格 ， 钢 包 冶 炼 业已 成 为 炼 钢 中 
的 常规 部 分 。 钢 包 治 炼 用 于 脱氧 、 脱 碳 和 调整 包括 气 
体 在 内 的 化 学 成 分 ， 通 常 通过 有 效 的 二 次 炼 钢 工艺 缩 
短 炉 内 的 提炼 时 间 ， 从 而 提高 生产 效率 。 钢 包 冶 炼 还 
能 控制 浇铸 温度 ， 对 于 连续 浇铸 尤其 需要 。 以 此 能 生 
产 出 含量 (质量 分 数 ) 低 至 0. 00265 的 钢 ， 且 不 含 氧 
化 物 和 硫化 物 的 夹杂 物 。 在 钢 包 里 ， 还 可 以 控制 夹杂 
物 的 形状 ， 从 而 使 力学 性 能 得 到 改善 。 

脱氧 作用 和 合金 化 。 为 进行 适当 的 钢 包 冶炼 ， 要 
求 钢 液 满足 一 定 的 温度 和 化 学 性 质 要 求 。 当 钢 液 出 的 
差不多 时 ， 会 有 一 些 炉渣 排 人 钢 包 。 赔 氧 和 合金 的 添 
加 就 是 在 出 钢 的 过 程 中 进行 。 出 钢 时 ， 下 落 到 钢 包 的 
金属 熔 流 会 引起 熔融 金属 的 强烈 搅拌 作用 ， 这 有 助 于 
合金 的 熔 解 、 脱 氧 和 均 质 化 。 加 入 的 脱氧 元 素 如 铝 和 
硅 的 消耗 取决 于 排 人 钢 包 的 炉渣 数量 和 成 分 (参考 文 
献 [23]) 。 因 为 这 些 脱氧 元 素 很 郧 贵 ， 所 以 应 尽量 降 
低 其 消耗 ， 而 且 脱 氧 生成 物 的 滞留 还 会 对 钢 的 纯净 带 
来 不 利 影响 。 通 常 ， 脱 氧 剂 (如 铝 ) 会 部 分 地 被 炉渣 
和 吸入 的 空气 所 氧化 。 银 在 钢 中 溶解 也 取决 于 所 处 的 
平衡 条 件 。 作 为 脱氧 剂 的 钻 的 主要 作用 就 是 与 游 解 的 
氧 发 生 反应 ， 成 为 氧化 铝 浮 在 上 面 。 然 而 也 有 一 些 更 
细 的 氧化 铝 颗粒 成 为 夹杂 物 残 留 在 钢 中 。 为 冶炼 低 夹 
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杂 钢 ， 需 通过 进一步 的 处 理 使 细 氧 化 物 颗 粒 漂浮 起 
来 。 炉 渣 的 排 人 钢 包 应 降低 到 最 低 限 度 ， 以 此 控制 被 
豚 入 钢 里 的 所 和 和 氮 以 及 因 P,0; 被 脱氧 剂 还 原 而 发 生 
的 磷 反 复 转 变 。 为 此 ， 已 有 多 种 装置 可 以 用 于 阻挡 炉 
WAARME. 

氢气 冲洗 和 真空 处 理 。 利 用 氨 气 搅动 处 理 ， 即 为 人 
熟知 的 在 线 人 氮气 冲洗 使 熔融 金属 均 质 化 ， 并 且 通 过 降低 
一 氧化 碳 分 压 促进 脱 碳 的 进行 。 氨 气 冲 洗 还 有 助 于 降低 
氮 、 氢 的 含量 ， 并 由 于 搅动 效应 而 增强 合金 的 溶解 和 炉 
澶 -金属 反应 。 在 出 钢 的 过 程 中 或 过 程 前 ， 可 以 进行 与 
合成 ( 低 Fe0) 炉 渣 或 调整 (高 Ca0) 炉 潜 的 交换 处 理 ， 此 
后 进行 氯气 冲洗 ， 以 促进 脱氧、 脱硫 和 夹杂 物 的 改善 。 
氨 气 冲洗 方法 的 示意 图 如 图 2. 2-9 所 示 。 虽 然 在 图 2 2-9 
中 示 出 的 是 一 种 用 于 浇注 进入 钢 包 的 注 塞 杆 结构 方 
案 ， 但 目前 应 用 更 为 普遍 的 还 是 移 门 系统 。 
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а) b) 
图 2. 2.9 用 于 氯气 搅 择 工 艺 的 方法 示意 图 
a) 吹 管 法 b) 多 和 孔 塞 法 (原文 如 此 , 似 应 为 "(a) BUR 
堵塞 法 (b) 吹 管 法 ”一 一 译 者 注 ) 

真空 处 理 有 利于 赔 气 并 增强 脱 气 和 脱 碳 的 动力 学 
条 件 。 合 金 的 添加 对 氧化 很 敏感 ， 因 此 ， 应 在 脱氧 之 
后 加 入 (例如 加 入 铁 - 锯 ) ， 也 可 在 真空 处 理 的 过 程 中 
进行 添加 。 确 保 昂贵 合金 的 完全 溶解 可 改善 对 其 的 利 
用 。 在 实际 生产 中 还 可 在 钢 包 里 进行 惰性 气体 、 惰 性 
气体 和 氧气 的 混合 气体 或 纯 氧 气 的 喷 注 处 理 。 以 惰性 
气体 为 载体 ,将 CaSi、CaC, 、CaAl、 稀 土 和 镁 粉剂 注 
入 ， 或 搬入 预先 经 过 合成 炉渣 浸 涂 处 理 的 金属 丝 ， 以 
此 同步 进行 脱氧 、 脱 硫 和 硫化 物 形态 控制 。 如 果 要 生 
产 超 低 碳 含量 牌号 的 钢 ， 通 常 并 不 在 出 钢 的 时 候 进行 
脱氧， 因为 后 面 还 需要 溶解 氧 与 碳 反 应 。 

为 进行 有 效 的 二 次 冶炼 ， 必 须 精 确 地 掌握 钢 包 中 
钢 液 的 温度 、 化 学 成 分 和 容量 。 在 处 置 钢 液 的 设施 里 
使 用 优质 耐火 材料 ， 将 有 利于 当 钢 包 或 流 槽 里 有 钢 液 
存在 时 降低 其 氧 的 活动 性 。 钢 包 的 预 热 和 温度 控制 也 
是 二 次 炼 钢 的 一 个 整体 组 成 部 分 ， 因 为 钢 包 实际 上 起 
着 散热 器 的 作用 。 
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合成 炉渣 。 当 钢 在 碱 性 、 无 氧化 性 炉 涛 里 进行 
理 时 ， 钢 包 的 精炼 既 能 生产 出 超 纯净 的 钢 ， 又 能 进行 
有 效 的 脱硫 处 理 。 这 种 合成 炉渣 具有 低 氧 势 、 低 熔点 
以 及 氧化 铝 和 硫 在 其 里 面 的 高 溶解 度 。 


过 程 与 月 标 


二 次 炼 钢 工艺 为 钢 液 的 处 理 规定 了 一 些 应 当 达 到 
的 目标 。 表 2. 2-2 列 出 了 一 些 用 于 钢 包 处 理 的 主要 方 
法 和 设备 及 其 相对 能 力 。 这 些 方法 可 以 分 为 四 种 ( 见 
图 2.2-10) : 搅拌 法 、 注 人 法 、 真 空 法 和 加 热 法 ( 参 
考 文献 [26] 、[ 27] ) 。 
R222 二 次 炼 钢 工艺 的 相对 效率 
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D-H, Dortmund-Horder-Huttennunion; Б-Н, Ruhrskahl-Herse- 
us; CAS， 以 密封 氮气 发 泡 调节 成 分 ，CAB， 加 盖 氨 气 发 泡 ; RE, 
稀土 金属 。 

注 , 0, 无 ; 1, 好 ; 2， 更 好 ; 3， 最 好 。 


搅拌 法 就 是 简单 地 利用 惰性 氧气 通过 多 和 孔 蹇 或 浸 
没 式 吹 管 来 清洗 或 冲洗 锅 液 ( 见 图 2.2.9)， 以 此 使 熔 
融 金属 均 质 化 和 氧气 逸 出 。 如 果 使 用 合成 炉 深 ， 借 助 
于 强化 炉 漆 -金属 反应 的 脱氧 和 脱硫 作用 也 可 以 通过 
氧气 冲洗 来 实现 。 合 金 添加 剂 或 脱氧 反应 剂 可 以 粉末 
形态 存在 ， 并 以 气体 为 载体 ， 通 过 浸没 式 吹 管 注 入 熔 
炼 ， 或 通过 将 其 材料 涂 训 于 金属 丝 外 面 再 注入 熔炼 。 
真空 处 理 过 程 就 是 用 于 降低 周围 气氛 中 的 氢气 、 氮 气 
和 一 氧化 碳 分 压 ， 以 利 脱 气 、 脱 碳 和 和 脱氧。 真空 处 理 
可 以 分 为 真空 钢 流 脱 气 、 钢 包 脱 气 和 再 循环 脱 气 二 大 
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类 ( 表 2.22 和 图 2.2-10) 。 在 二 次 处 理 中 温度 的 损失 





空 感应 熔化 或 真空 氧气 脱 气 是 其 他 加 热 工艺 的 例子 。 


可 通过 在 初始 炼 钢 中 使 用 较 高 的 过 热 或 者 增加 一 次 再 ”还 有 一 些 重 要 的 工艺 将 在 本 节 后 面 和 “特种 钢 的 冶 
加 热 过 程 ， 如 装 有 浸没 式 电极 的 钢 包 炉 进行 补偿 。 真 ”” 炼 ” 一 节 中 详细 论述 。 
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二 次 炼 钢 工艺 


HFIZ: a) 底部 哆 入 b) KERKAMWMALE с) ВАА 4) 金属 丝 插入 ”真空 工艺 e) WARA 
f) R-H 脱 气 g) D-H 脱 気 WALE h) VOD 工艺 i) VAD 工 艺 j) 钢 包 炉 工 艺 


处 理 


脱 气 处 理 。 钢 液 会 从 大 气 和 炼 钢 所 用 的 材料 中 吸 
收 气体 并 当 其 凝固 时 在 钢 中 造成 脆 化 、 气 孔 和 夹杂 物 
等 。 需 要 去 除 的 气体 主要 为 氧气 、 氨 气 和 氢气。 氧气 
是 炼 钢 中 的 主要 提炼 剂 ， 在 决定 钢 的 最 终 成 分 和 性 质 
中 发 挥 其 作用 ， 还 要 影响 到 脱氧 剂 的 消耗 。 各 种 镇 
项、 半 镇 静 和 沸腾 钢 的 生产 主要 指 在 其 凝固 前 对 钢 液 
中 氧气 的 控制 。 如 果 在 真空 脱 气 中 熔化 的 钢 液 中 有 足 
够 高 的 氧 含量 ， 氧 气 就 会 与 一 部 分 碳 反应 生成 一 氧化 
碳 。 离 析出 来 的 一 氧化 碳 被 形成 的 真空 去 除 ， 即 所 谓 
的 真空 碳 脱 氧 。 在 给 定 的 温度 和 压力 条 件 下 ， 未 脱氧 
钢 中 的 碳 和 和 氧 含 量 按照 下 式 接近 平衡 。 
C+0 — CO( 気 体 ) 
w(C)w( 0) 
式 中 ，K”" 为 热力 学 平衡 常数 ，pco 为 СО 的 分 压 。 
图 2.2-11 所 示 是 在 1600 で て (2910"F ) 达到 平衡 时 , 
作为 一 氧化 碳 分 压 函 数 的 碳 和 氧 含量 。 由 于 真空 处 理 
的 压力 降低 而 导致 越 来 越 多 的 碳 与 氧 发 生 反应 ， 以 此 


(2.2-11) 


Kor = (2. 2-12) 






































w(C) (%) 


图 2.2-11 温度 为 1600%C(2910F ) 、 钢 液 液 面 上 的 不 同 
CO 气体 ， 分 压 的 钢 液 的 碳 氧 平衡 关系 。 如 果 在 真空 处 
理 的 开始 (A 区 ) ， 碳 和 和 氧 的 含量 (质量 分 数 ) 分 别 为 
0.04% 和 0.05% ， 那 么 足够 的 氧 就 可 以 在 pco 为 0.01atm 
下 把 w(C) 降低 到 0.01% 。 然 而 ， 对 于 w(C) 大 于 
0.05% (В K) 的 钢 液 ， 如 果 在 pco 为 0.01atm 下 ， 钢 要 
求 w(C) 为 0.01%， 那么 在 真空 处 理 前 需 另 加 入 氧气 使 
其 含量 提高 到 含 氧 区 。 注 意 : A КАВ 区 分 别 在 CO < 
体 的 化 学 计算 线 的 上 面 和 下 面 
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建立 起 新 的 一 氧化 碳 分 压 ， 从 而 使 氧 无 法 与 加 入 的 脱 
氧 剂 生成 夹杂 物 。 在 大 气压 力 下 ， 强 脱氧 剂 如 铝 、 铁 
和 硅 与 氧 的 亲和力 比 碳 大 ， 它 们 都 能 与 氧气 发 生 反应 
( 见 图 2.2-12); 因此 用 真空 脱 气 时 ， 碳 并 不 能 与 氧 
发 生 反应 。 如 果 脱 氧 剂 的 氧化 物 无 法 顺利 地 浮 出 ， 则 
它们 在 钢 凝固 时 就 会 形成 夹杂 物 。 在 低 于 0.01atm 的 
压力 下 ， 碳 是 一 种 比 铝 、 詹 或 硅 更 强 的 脱氧 剂 。 





水 中 氧气 (质量 分 数 ,%) 














添加 元 素 (质量 分 数 ,%) 


82.212 钢 液 中 氧 的 总 含量 与 各 种 脱氧 元 素 之 

闻 的 平衡 关系 

氢气 会 造成 有 缺陷 的 钢锭 ， 如 脆 化 、 低 塑性 、 热 
剥落 和 和 气孔。 氢气 通常 从 炉料 和 环境 中 的 水 分 里 析 
出 ， 按 照 希 佛 特 (Sievert) Е; 

[% H] = К(рь)' (2.2-13) 

РВА ZH] 与 钢 液 上 面 的 氢 
气 分 压 рь 有 关 。 平 衡 常 数 天 在 温度 为 160°C 
(2910 下 ) 时 等 于 0.0027。 在 真空 脱 气 过 程 中 ， 影 响 
氮气 去 除 的 因素 为 : 暴露 在 真空 中 的 表面 积 、 脱 气压 
力 、 钢 的 成 分 、 前 期 脱氧 的 程度 以 及 从 合金 添加 剂 、 
炉渣 和 耐火 材料 中 析出 的 氧气 。 

氮气 对 用 于 拉 拨 的 低 碳 钢 特别 有 害 ， 应 当 尽 可 能 
地 降低 其 含量 。 尽 管 氮气 也 遵循 希 佛 特定 律 ， 但 是 所 
具有 生成 稳定 氮 化 物 的 可 能 性 ， 故 要 通过 氨 气 冲洗 或 
真空 脱 气 将 其 去 除 是 不 容易 的 。 所 以 在 炼 钢 过 程 中 ， 
应 努力 对 氮 进 行 初始 控制 。 

脱 碳 处 理 。 以 传统 的 炼 钢 方 法 生产 w(C) <0.03% 
的 钢 是 很 困难 的 。 但 只 要 放 在 真空 里 ， 就 可 以 将 
ш( C) JA 0. 04% ~ 0. 06% KEZ 0.01% ， 如 图 2.2-11 所 
示 。 不 过 要 特别 注意 的 是 ， 钢 在 脱 碳 之 后 在 合金 添加 
过 程 中 的 含 碳 量 。 

脱硫 处 理 。 前 面 已 经 提 到 过 ， 初 始 炼 钢 的 除 硫 能 
力 是 非常 有 限 的 ， 因 为 存在 着 很 强 的 氧化 条 件 。 然 而 


在 钢 包 工艺 中 确实 可 以 通过 选择 合适 的 反应 剂 而 取得 
特别 的 脱硫 效果 。 

由 于 氧气 不 利于 硫 的 去 除 ， 所 以 应 先行 脱氧 ， 将 
氧 含量 降 至 最 低 水 平 ， 并 最 好 用 铝 脱氧 。 通 常 脱氧 和 
脱硫 也 是 同时 进行 的 。 由 于 在 除 硫 过 程 中 的 氧化 物 是 
不 稳定 的 ， 故 钢 液 中 夹带 的 氧化 炉渣 将 会 降低 脱硫 效 
率 。 此 外 Fe0 也 会 降低 脱硫 的 效率 。 钢 包 内 衬 的 氧 
化 物 同样 会 影响 硫 的 去 除 效率 。 因 为 脱硫 包含 炉渣- 
金属 间 的 反应 ， 所 以 钢 液 与 脱硫 剂 的 密切 混合 是 除 硫 
的 先决 条 件 。 除 了 上 述 要 求 之 外 ,按照 质量 作用 定律 
硫 的 初始 和 终了 含量 是 很 重要 的 。 因 此 ，w(S) 低 于 
0. 006% 的 钢 是 很 难 炼 成 的 。 


жиі ё 


二 次 炼 钢 通常 都 是 在 钢 包 、 熔 锅 或 专用 炼 炉 里 进 
行 精炼 ， 这 种 精炼 在 初始 反应 器 里 是 无 法 进行 的 。 先 
将 初始 反应 器 里 的 钢 液 全 部 注入 一 个 出 钢 钢 包 ， 然 后 
再 将 其 转 榨 到 其 他 钢 包 、 熔 炉 或 熔 锅 里 进行 处 理 。 或 
者 ， 钢 液 在 倒 人 铸模 前 直接 在 出 钢 钢 包 里 进行 处 理 。 

真空 脱 气 工艺 。 就 是 将 液态 钢 暴 露 在 低压 的 环境 
中 以 此 降低 钢 里 的 气体 ， 特 别 是 氨 气 和 和 氧气 含量 。 这 
个 方法 的 有 效 性 直接 与 所 熔化 金属 的 暴露 面积 相关 。 
如 前 所 述 ， 氧 气 的 去 除 取决 于 其 分 压 和 扩散 ， 而 氧气 
的 去 除 主要 有 赖 于 碳 、 氧 的 化 学 反应 和 一 氧化 碳 气 体 
的 分 压 。 在 此 过 程 中 ， 同 时 进行 温度 和 成 分 的 控制 与 
脱 碳 处 理 、 显 微 纯 净化 及 夹杂 物 形态 的 控制 。 真 空 脱 
气 主要 采用 三 种 方法 来 实现 ; 四 钢 液 液 流 脱 气 ; OW 
环 脱 气 ; 国 钢 包 里 的 真空 脱 气 。 

因为 在 脱 气 过程 中 ， 会 由 于 钢 包 或 真空 容器 的 辐 
射 和 吸收 而 造成 热量 的 损耗 ， 又 由 于 其 损耗 因 工艺 不 
同 而 异 ， 所 以 必须 通过 调节 出 钢 温度 来 补偿 温度 损 
失 。 在 真空 处 理 过 程 中 ,保温 的 方法 有 : PERR 
留 在 钢 液 表面 、 利 用 防 辐射 单 、 容 器 的 预 热 和 补充 加 
热 装 置 ， 以 及 优化 处 理 时 间 。 大 部 分 的 现代 脱 气 系统 
里 ， 真 空 都 是 由 串联 安置 的 多 个 蒸汽 注射 器 创建 的 ， 
用 以 发 挥 多 级 泵 压 的 效能 。 若 以 同样 的 速率 处 理 ， 对 
于 在 部 分 脱 碳 条 件 下 的 低 碳 钢 脱氧 要 比 高 碳 钢 脱氧 需 
使 用 更 多 的 泵 级 数量 。 一 种 再 加 热 型 的 真空 感应 熔化 
工艺 使 用 的 泵 级 多 达 六 级 ， 而 重复 循环 型 R-H 或 D- 
H 脱 气 装置 则 使 用 五 级 。 然 而 ， 一 般 用 于 其 他 真空 脱 
气 系统 里 的 是 一 种 四 级 燕 汽 和 注射器。 进而， 真空 脱 气 
工艺 还 可 以 在 减 压条 件 下 把 脱氧 剂 和 合金 加 入 钢 液 。 
这 种 加 入 将 有 利于 系统 处 置 热 量 和 混合 物料 能 力 的 
提高 。 

钢 液 液 流 脱 气 。 这 些 方法 包括 钢 包 到 钢 包 法 、 钢 
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包 到 铸 型 法 和 出 钢 脱 气 法 三 种 。 钢 包 到 钢 包 法 可 实现 
去 除 氨 气 ， 并 且 借 助 碳 脱氧 去 除 氧气 。-- 个 经 预 热 的 
浇铸 钢 包 上 装 有 一 个 滑 门 机 构 或 浇注 系统 ， 在 其 容器 
钢 的 内 部 装 有 一 挡 杆 装置 ， 而 容器 的 开口 处 盖 着 一 铝 
Ж. ЖИШШ О. 1Torr 的 真空 ， 将 盛 有 过 热 并 经 部 
分 脱氧 的 钢 液 的 出 钢 包 置 于 真空 馈 的 顶部 。 从 出 钢 包 
里 流出 的 钢 液 将 铝 盘 盖 熔 化 并 就 此 流 进 浇铸 钢 包 里 ， 
而 其 余 脱 氧 剂 则 从 加 料 斗 在 真空 中 投入 。 脱 气 过 程 中 
压力 稳定 在 接近 0.8Torr。 脱 气 之 后 ， 充 人 氮气 使 系 
统 恢复 到 大 气压 。 

在 钢 包 到 铸 型 法 的 脱 气 过 程 里 ， 将 钢锭 铸 型 填 于 
地 面 上 ， 配 上 热 顶 盖 ， 用 燃烧 器 预 热 。 真 空 似 也 放 在 
附近 地 面 上 并 使 真空 紧 闭 密封 。 负 内 放置 一 个 装 有 挡 
杆 装置 或 浇注 系统 的 中 转 或 “小 型 ” 钢 包 ， 并 使 其 
与 钢锭 铸 型 对 齐 。 铅 项 开口 配合 安装 一 个 经 预 热 的 而 
熔 硕 套 ， 鲍 液 液 流通 过 它 从 小 型 钢 包 的 浇注 系统 直接 
倒 人 钢锭 铸 型 。 真 空 铅 抽 成 0.10 ~ 0. 20Torr 的 真空 ， 
盛 有 过 热 钢 液 的 出 钢 包 置 于 小 钢 包 的 上 方 ， 以 便 钢 液 
从 其 底部 倒 出 。 一 旦 小 钢 包 装 满 到 2/3 时 ， 钢 液 液 流 
经 由 颈 套 流入 铅 里 ， 当 液 流 一 进入 真空 的 容器 里 ， 就 
粉碎 成 细微 的 液 滴 ， 并 形成 非常 大 的 表面 积 ， 以 此 增 
强 其 脱 气 进程 。 以 这 种 方法 用 若干 炉 次 的 出 钢 真 空 铸 
造成 为 大 型 钢锭 ， 最 后 让 氧气 或 空气 充 人 钢 内 用 以 消 
й. 

出 钢 脱 气 法 由 下 列 部 件 组 成 : 一 个 在 顶部 有 法 兰 
和 在 底部 浇注 系统 的 开口 处 有 O 形 密封 板 的 专用 钢 
包 、 一 个 钢 包 盖 ， 以 及 一 个 用 浇 口 塞 塞 紧 的 中 间 包 ， 
该 中 间 包 正 对 专用 钢 包 浇注 系统 下 面 有 一 个 密封 名 
盘 。 浇注 系统 是 密封 的 ， 而 专用 钢 包 是 用 盖子 盖 着 
的 。 一 个 合金 加 料 斗 通过 钢 包 盖 插 入 钢 包 。 经 预 热 
的 、 被 浇 口 塞 塞 紧 的 中 闻 包 被 放置 在 钢 包 盖 的 上 面 ， 
而 整个 装置 可 以 确保 从 炼 钢 炉 流 出 来 的 钢 液 流入 中 间 
包 。 专 用 钢 包 被 抽 成 0. 2 ~ 0. 5Torr 的 真空 ， 当 中 间 
包 被 炉子 里 出 来 的 过 热 钢 液 注 满 时 ， 将 浇 口 塞 拔 起 。 
在 脱 气 的 过 程 中 ， 把 所 需 的 脱氧 剂 通过 料 斗 加 入 。 脱 
气 后 钢 包 恢复 到 大 气压 ， 再 按照 “铸造 ”一 节 所 介 
绍 的 常规 方法 进行 浇铸 。 

循环 脱 气 。 该 方法 利用 大 气压 力 将 钢 液 从 钢 包 和 不 
人 入 真空 容器 里 ， 钢 液 在 里 面 经 受 低压 处 理 ， 然 后 再 流 
回 钢 包 。 人 金属 重复 以 上 循环 40 ~ 50 次 才能 完成 脱 气 ， 
而 真空 则 起 重复 循环 和 脱 气 的 作用 。 在 使 用 耐火 材料 
衬里 的 真空 包装 里 安装 一 根 “ 通 气 ” 管 、 一 根 石墨 
电阻 加 热 杆 、 一 个 合金 加 料 斗 、 一 套 升降 真空 镀 或 钢 
包 的 机 构 以 及 一 个 气流 喷射 系统 ， 由 此 形成 D-H 脱 
气 法 ( 见 图 2.2-10g) 。 将 真空 缸 内 预 热 到 规定 的 温 


度 ， 将 合金 添加 剂 装 入 料 斗 。 让 未 经 氧化 或 部 分 氧化 
的 过 热 钢 液 出 钢 流入 一 个 钢 包 里 ， 并 使 其 处 于 真空 饶 
的 下 面 。 无 论 钢 包 或 真空 饶 都 可 以 垂直 移动 。 通 气管 
插 没 在 钢 液 里 ,将 真空 欠 抽 成 真空 ， 以 使 钢 液 被 吸入 
钒 里。 一 旦 钢 液 开始 脱 气 ， 就 将 通气 管 升 起 使 部 分 钢 
液 流 回 钢 包 。 这 时 气体 被 吸出 铅 外 。 通 过 几 个 这 样 的 
操作 过 程 可 将 钢 液 脱 气 到 所 要 求 的 程度 ， 随 后 在 真空 
钢 恢 复 到 大 气压 以 前 添加 合金 。 有 些 通气 管 设 计 成 使 
流 经 的 钢 液 能 在 氮气 或 氧气 中 暴露 。 

在 R-H 工艺 中 ， 采 用 双 管 脚 或 双 通气 管 ， 其 中 
一 个 管 脚 中 安装 了 一 根 进 气管 (网 图 2.2-10f) 。 将 经 
预 热 的 、 与 D-H 脱 气 装置 相似 的 真空 铅 下 降 到 盛 有 
过 热 钢 液 的 钢 包 里 ， 并 使 其 双 管 脚 浸没 人 钢 液 至 将 近 
150mm(6in) 的 位 置 上 。 将 真空 缸 抽 成 真空 ， 并 通过 
进 气管 充 人 惰性 气体 ， 因 气 液 混合 物 的 密度 较 低 而 造 
成 钢 液 的 升 高 ， 并 流入 真空 饶 里 。 金 属 经 过 脱氧 后 ， 
在 重力 的 作用 下 通过 另 一 管 脚 流 回 到 钢 包 里 。 在 
0.3 ~0. 6Torr 的 压力 下 ， 经 过 如 此 过 程 的 若干 个 循环 
将 钢 液 脱 气 到 要 求 的 程度 ， 此 后 再 行 常规 浇铸 。 作 为 
R-H 工艺 的 一 种 变形 ， 即 所 谓 的 RH-OB 主要 用 于 去 
除 钢 中 的 氢 和 碳 。R-H 和 RH-OB 之 间 的 差别 在 于 脱 
气 过 程 中 注射 进去 所 用 的 气体 。RH-0B T Z Ë: T TË 
性 气体 外 ， 也 注入 氧气 以 增强 有 陪 碳 作用 。 忆 性 气体 还 
有 助 于 对 熔融 物料 的 搅拌 。 

真空 钢 包 的 脱 气 。 该 工艺 包括 感应 搅拌 和 真空 - 
氧气 脱 碳 (VOD)。 在 感应 搅拌 的 过 程 中 ， 感 应 线 图 
用 于 在 钢 液 里 产生 感应 涡流 ， 以 此 起 到 搅拌 的 效果 。 
感 钢 液 的 钢 包 外 壳 部 分 采用 非 磁性 的 奥 氏 体 不 锈 钢 制 
成 ， 并 以 高 矶 土 或 碱 性 耐火 材料 作为 其 内 衬 。 过 热 、 
完全 去 潭 和 未 经 脱氧 的 钢 疲 以 比 其 他 真空 脱 气 工艺 更 
高 的 温度 出 钢 。 钢 包 放 置 在 感应 线圈 内 ， 而 感应 线圈 
又 安装 在 真空 缸 里 面 ， 真 空 链 上面 有 防 热 辐射 和 飞溅 
的 防护 单 。 真 空 饶 慢 慢 地 被 抽 到 О. 1Torr 的 真空 。 脱 
气 时 ， 激 发 感应 线圈 对 钢 液 进行 搅拌 。 通 过 料 斗 向 脱 
气 的 底部 投入 主要 为 硅 铁 、 铝 和 碳 的 合金 添加 剂 ， 连 
续 地 搅拌 几 分 钟 使 合金 混合 。 当 真空 向 恢复 到 大 气压 
后 ， 用 合成 炉渣 覆盖 于 钢 液 的 表面 ， 以 此 保温 并 防止 
再 次 被 氧化 。 . 

VOD 法 用 于 生产 不 锈 钢 。 不 锈 钢 的 熔炼 使 用 铬 
铁合金 、 不 锈 钢 废 料 、 硅 铁 、 经 二 烧 的 石灰 和 氟 石 配 
制 炉 料 ， 并 使 其 熔化 ， 然 后 加 热 到 出 钢 的 温度 。 不 锈 
钢 利用 过 热 的 、 碱 性 衬 壁 的 钢 包 出 钢 ， 钢 包 上 装 有 多 
孔 塞 用 于 吹 进 和 氨 气 。 钢 包 置 于 真空 的 容器 内 并 抽 成 低 
压 ， 而 氧气 被 吹 人 处 于 钢 液 的 上 方 ， 氨 气 则 由 包 底 的 
多孔 寒 逃 入 形成 気泡 (見 囲 2.2-10h)。 吹 氧 期 过 后 ， 
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再 通过 一 段 真空 时 间作 进一步 的 脱 碳 和 脱氧 。 如 必 
要 ,还 可 在 此 真空 期 里 加 入 脱氧 麟 。 经 过 真空 处 理 
后 ,给 炉 里 加 入 脱硫 炉渣 ， 使 之 除去 高 达 50% 的 初 
始 含 硫 量 。 包 底 吹 氨 也 可 用 感应 搅拌 代替 。 

喷射 治 炼 。 以 涂 于 金属 丝 或 气体 为 载体 ， 将 粉 状 
反应 剂 加 入 钢 液 ， 其 主要 目的 在 了 脱硫 、 脱 氧 、 合 金 
溶解 和 夹杂 物 形状 控制 。 用 于 工业 上 的 粉末 种 类 繁 
多 ， 经 过 机 械 混合 或 预 熔化 后 使 其 颗粒 化 。 硅 化 钙 处 
理 是 用 于 同步 进行 硫 和 夹杂 物 形状 控制 的 最 为 普遍 的 
方法 。 石 灰 、 氧 化 铝 和 氟 石 混合 物料 的 加 入 也 是 为 了 
生成 合成 炉渣 。 一 般 借助 喷射 实现 合金 加 和 人 的 铁合金 
包括 Fe-Si, СаС№,, 1188. NiO, Мо0,, $, WAK 
Fe-B、Fe-Ti、Fe-Zr、Fe-W 等 。 已 有 多 种 通过 吹 管 喷 
射 粉末 和 插入 涂 误 金属 丝 的 方法 在 工业 上 得 到 应 用 。 

当 粉 末 用 锅 液 中 的 吹 管 喷射 进入 时 ， 其 颗粒 被 作 
为 载体 的 高 速 气体 加 速 并 进入 气流 。 例 如 ， 在 含 气 粉 
未 喷射 过 程 中 ，0.6 ~ 1.0mm(0.02 ~ 0. 04in) 大 小 的 
Ca-Si 颗粒 借助 于 浸没 式 吹 管 在 5 ~ 15atm 的 压力 下 喷 
入 。 在 饮 管 的 嘴 尖 处 ， 由 于 压力 的 降低 和 温度 的 升 高 
使 气体 老化 扩散 。 在 大 部 分 的 炼 钢 应 用 中 ， 其 转 射 过 
程 往往 都 是 一 种 气 锥 形 的 喷 酒 。 这 些 颗 粒 一 旦 离开 喷 
嘴 ， 就 由 于 其 很 高 的 动量 而 沿 直线 向 下 运动 ， 直 至 喷 
射 的 气流 破碎 变 为 一 大 堆 上 升 的 气泡 。 大 部 分 的 粉末 
颗粒 为 上 升 的 气泡 所 席卷 。 如 果 粉 末 颗 粒 被 钢 液 润 
湿 ， 它 们 就 会 从 气泡 中 游离 出 来 ， 并 且 在 熔融 金属 中 
巡回 ， 从 而 在 接近 上 表面 形成 一 种 炉渣 -金属 -气体 乳 
胶体 的 物质 。 金 属 丝 可 以 从 钢 包 的 底部 插入 ， 从 而 能 
获得 更 好 的 合金 收益 率 。 喷 射 治 炼 也 可 用 于 脱氧 剂 ， 
如 铅 的 加 入 ， 如 采用 吹 管 喷射 和 铝 丝 的 方式 插入 。 用 
于 粉末 喷射 法 的 装备 初始 投资 远大 于 金属 丝 插 入 法 ， 
但 是 涂 误 金属 丝 比 普通 的 金属 或 粉末 要 昂贵 得 多 。 图 
2.2-10c 和 2. 2-10d 所 示 的 是 注射 工艺 的 示意 图 。 


zik $I 


前 面 曾 经 强调 过 ， 在 炼 铁 过 程 中 由 于 高 炉 里 的 还 
原 条 件 占 优势 而 使 其 硫 的 初步 去 除 受到 影响 。 然 而 在 
炼 钢 的 过 程 中 ， 在 喷气 搅动 区 里 ， 因 气体 -金属 界面 
上 的 直接 氧化 作用 而 导致 15%~ 25% 溶解 硫 真 接 無 化 
成 为 气相 ， 这 是 该 搅动 区 里 存在 着 的 消 流 和 氧化 的 条 
件 所 致 。 利 用 根据 运行 数据 得 到 的 回归 方程 ， 可 以 信 
算出 结果 足以 接受 的 最 终 含 硫 量 (参考 文献 [28] ) 。 
(%S)/[S] =1.42B -0.13(%TFe0) +0. 89 
| (2. 2-14) 
式 中 ，B 是 按照 炉 酒 中 碱 性 对 酸性 成 分 质量 百分比 所 
定义 的 碱 度 值 ， 例 如 (Cag + Mg0)/(Si0, + АЬО,); 





(%Fe0) 和 (%S) 分 別 妨 FeO 和 硫 在 炉渣 中 的 浓度 ; 
[LS1 为 金属 中 硫 的 浓度 。 脱 硫 和 夹杂 物 的 形 散 控制 是 
通过 二 次 炼 钢 中 的 喷射 冶炼 来 完成 的 。 从 根本 上 说 ， 
粉 状 反 应 剂 ， 如 Ca-Si, CaC,. 、 镁 、Ca0 + CaF, 或 
СаО + Al,0;， 都 是 用 涂 庄 金属 丝 或 气体 载体 的 方法 
加 入 钢 液 。 在 粉末 随 气 体 载体 的 喷射 过 程 中 ， 脱 硫 作 
用 就 是 用 一 种 反应 器 的 模型 解释 的 (参考 文献 [29] ) 。 

如 果 在 钢 包 冶炼 中 使 用 的 合成 炉 渔具 有 高 硫化 能 
力 ， 则 可 以 使 除 硫 达到 10ppm( x 10“) 硫 的 超 低 水 
平 。 由 于 炉渣 中 氧化 铅 的 活性 很 低 ， 故 脱氧 的 生成 物 
氧化 铝 会 被 吸附 在 炉渣 的 表面 上 。 铝 酸 钾 型 的 合成 炉 
小 (通常 为 S0Ca0: 7SiO,: 43 А1,О, ) 还 能 脱氧 和 降低 钢 
中 的 总 含 氧 量 ， 并 同时 进行 脱硫 。 已 有 多 个 经 验 公式 
可 用 于 表述 炉渣 成 分 同 硫化 率 之 间 的 关系 (参考 文献 
[30] )。 炉 渣 的 熔化 和 混合 跟 成 分 一 样 的 重要 。 一 般 
都 要 使 用 经 预 熔 的 炉 潜 。 作 为 合适 的 脱氧 和 脱硫 ， 
有 必要 对 金属 -炉渣 的 乳化 熔 液 进行 强烈 的 毛 气 捞 
拌 。 在 实际 生产 中 ， 也 常 通过 炉渣 表面 的 加 热 来 防 
止 在 炉渣 层 里 产生 热 梯度 。 另 外 ， 也 有 使 用 经 焙烧 
的 石灰 、 赤 铁 矿 和 铝 粉 的 发 热 混合 物 ， 再 用 和 氢气 进 
行 强烈 的 搅拌 以 利于 把 铁 里 的 w(S) 降 低 到 0.003% 
以 下 。 

磷 在 炉 湘 和 金属 之 间 的 分 配对 于 炼 钢 的 工艺 条 件 
是 非常 敏感 的 。 以 下 经 验 关 系 式 常 用 于 定义 磷 的 分 配 
系 数 (参考 文献 [31] 、[32]) : 

k. = ( (%P,0,) x(1+(%Si0。) )/[%P] 

= (%Fe0) ,B) (2.2-15) 

式 中 , В 为 炉渣 的 碱 度 ; (%Р,О,), (% SiO。 ) 和 
(%Fe0) 分 别 为 炉渣 中 的 氧化 物 含量 ; [%P] 为 金属 
中 磷 的 含量 ; SH BA FeO 的 函数 ; 为 B>2.5 时 
的 独立 碱 度 。 磷 的 分 布 还 与 调节 碳 的 含量 有 关 。 一 般 
来 说 ， 高 碱 度 和 低温 有 利于 脱 磷 。 而 熔剂 的 加 入 ， 如 
詹 铁 矿 、 毛 石 、 石 灰 等 可 降低 炉渣 的 粘度 ， 还 有 助 于 
降低 金属 中 碰 的 含量 。 通 过 在 炼 钢 的 初始 阶段 ， 对 吹 
烽 过 程 和 液态 金属 中 的 含 硅 量 作 适 当 的 调节 可 将 磷 主 
要 收集 在 炉渣 里 (参考 文献 [33]) FÆ, KIR 
钢 中 磷 的 控制 也 就 是 对 通过 使 用 合成 炉渣 而 发 生 的 磷 
逆转 的 控制 ， 而 这 种 逆转 又 取决 于 炉 潮 中 Р,О, 的 活 
性 和 金属 中 铝 和 硅 的 含量 。 帕 林 工 艺 (Perin process) 
的 开发 就 是 为 了 利用 适当 的 合成 炉渣 进行 钢 包 脱 磷 。 
如 果 要 以 锅 或 硅 进行 合成 炉渣 辅助 脱氧 ， 那 么 实行 无 
渣 出 钢 是 很 重要 的 。 已 有 文献 (参考 文献 [34]) 提 出 
在 氨 气 搅拌 维 或 在 R-H 脱 气 工艺 中 利用 铝 进行 脱氧 
的 动力 学 。 
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ЖЖ АХЫ 


如 果 在 钢 中 必须 保留 非 金属 夹杂 物 ， 则 应 当 通过 
改变 其 形状 和 /或 成 分 使 它们 不 会 对 所 要 求 的 钢 性 能 
造成 不 利 的 影响 。 经 过 钙化 合 物 或 稀土 金属 的 处 理 ， 
可 将 罕 长 形 的 硫化 物 转 变 成 球形 硫化 物 ， 使 钢 变 得 更 
为 各 向 同性 化 ， 如 前 面 所 介绍 的 钢 包 喷射 技术 适合 采 
用 钟 畦 法 加 入 稀土 。 钙 处 理 主要 用 于 硫 的 控制 ， 它 也 
有 改善 夹杂 物 形 艇 的 作用 。 当 w(S) 低 于 0.07% 时 ， 
БИКЕ П ЗЕ ДУ И] (ОМ, 2. 2-13) 可 得 到 充分 改善 。 
在 实际 中 ， 每 一 吨 锅 中 保留 0.5 ~ 0.7kg 的 硫 ， 因 此 
对 于 夹杂 物 形状 的 控制 还 是 必要 的 (参考 文献 [24] ) 。 
这 些 反 应 剂 可 通过 金属 丝 或 粉末 喷射 加 入 。 然 而 ， 作 
为 金属 丝 插入 钙 的 收益 率 是 粉末 喷射 的 3 ~6 倍 。 稀 
土 金属 对 于 形 貌 控制 ( 罕 条 形变 为 球形 ) 是 非常 有 效 
的 ， 尽 管 它们 对 脱硫 的 作用 很 小 。 稀 土 金属 通常 需 伴 
随 镁 一 起 加 入 ， 以 便 满足 在 整个 加 热 过 程 中 为 使 RE 
均匀 分 布 而 进行 搅拌 的 需要 。 





= [Si], [Mn] 


未 经 处 理 经 钙 处 理 


图 2.2-13 通过 钙 处 理 改 善 杂 质 的 示意 图 


残余 元 家 对 网 性 能 的 影响 


钢 里 面 特定 元 素 的 去 除 或 增加 都 要 受到 钢 所 要 求 
性 能 的 制约 。 因 初次 和 二 次 炼 锅 过 程 中 发 生 的 热力 学 
和 动力 学 的 副作用 而 在 钢 中 存在 的 大 部 分 残余 固态 和 
RARE, MA, B a ANA, BERRAR 
的 ， 而 上 且 会 对 钢 的 质量 和 性 能 产生 明显 影响 。 除 了 特 
别 牌号 的 钢 ， 都 希望 降低 这 些 元 素 的 含量 。 其 他 元 素 
(如 碳 、 硅 和 锰 ) 可 以 控制 ( 即 降低 或 提高 ) 到 所 要 求 的 
水 平 上 。 还 有 一 些 合金 添加 ， 如 铬 、 镍 、 钛 、 铜 等 是 
由 炼 钢 时 用 的 废料 带 进来 的 残留 物 ， 或 者 是 为 炼 制 特 
种 合金 钢 特 意 加 入 的 。 下 面 将 简单 阐述 这 些 元 素 的 
功效 。 

碳 。 它 在 钢 中 无 论 是 作为 间距 式 溶解 于 铁 里 ， 还 





是 碳化 物 析出 ， 都 是 为 了 在 一 定 的 热处理 条 件 下 控制 
其 显 微 组 织 的 主要 元 素 。 对 于 钢 来 说 ， 碳 是 最 为 经 济 
的 强化 元 素 ， 并 且 也 是 一 直 这 么 应 用 的 。 不 像 软 钢 里 
的 任何 其 他 元 素 ， 它 能 够 提高 硬度 却 不 会 因此 增加 多 
少 脆性 。 碳 会 使 钢 的 耐 冲击 性 下 降 。 然 而 在 进行 电弧 
焊 时 ， 为 了 避免 在 其 热 影 响 区 产生 脆性 ， 有 必要 将 含 
磯 量 保 持 在 某 最大 合 之 下 。 該 了 在 所 要求 的 深 遼 性 和 
焊接 性 之 间 进行 决定 性 的 折 中 ， 常 需要 对 钢 的 合 碳 量 
做 出 抉择 。 除 了 含 碳 量 以 外 ， 还 有 其 他 途径 可 以 控制 
这 两 种 性 能 参数 。 

硫 。 它 会 通过 “ 热 脆 性 ”影响 钢 的 轧 制 质量 ， 
即 在 轧 制 的 过 程 中 产生 裂纹 并 撕 裂 ， 还 会 降低 其 焊接 
性 。 硫 的 这 种 负面 影响 会 随 着 含 铜 量 的 增加 和 涪 铸 温 
度 的 提高 而 增 大 ， 也 会 随 着 合 鳃 量 的 增加 而 减 小 。 由 
于 能 断 悄 且 不 使 切 悄 卷曲 ， 故 硫 对 钢 的 切 前 性 是 有 益 
的 。 硫 在 锅 中 大 多 作为 长 条 形 硫 化 物 的 夹杂 物 而 存 
在 ， 因 此 将 降低 其 各 向 同性 。 

磷 。“ 冷 脆性 ”或 冷 态 条 件 下 的 脆性 是 由 高 含 磷 
量 所 引起 的 ， 这 还 会 在 铸造 时 增加 初始 偏 析 的 可 能 
性 ， 对 于 高 含 碳 量 这 种 效应 还 会 更 强 。 磷 在 一 定 程度 
上 能 够 提高 处 的 强度 ， 尽 管 由 于 其 他 方面 的 负面 影响 
而 不 这 么 利用 。 与 硫 一 样 磷 也 有 助 于 提高 钢 的 易 切削 
性 。 为 人 熟知 ， 磷 在 薄 钢 板 轧 制 中 能 防止 发 生 粘 结 。 
如 与 铜 配合 使 用 ， 磷 可 改善 钢 在 空气 中 的 耐 腐蚀 性 。 

硅 。 高 含 硅 量 可 提高 钢 的 磁 导 率 和 增加 其 电阻 。 
它 还 能 提高 钢锭 和 其 他 一 些 铸件 的 致密 性 ， 因 为 它 能 
阻止 气泡 和 气孔 的 形成 。 硅 被 发 现 能 减缓 铁 素 体 的 侵 
蚀 速 度 。 硅 有 勋 于 提高 锅 在 大 气 中 的 耐 腐蚀 性 ， 尤 其 
是 在 酸性 的 环境 里 。 已 经 知道 ， 硅 会 影响 一 些 临 界 热 
点 ( 相 変 温度 ) ， 如 4c」 Ae, Ar, Ar, 等 (其 定义 可 
参见 铁 碳 相 图 ) 。 一 般 来 说 ， 随 着 硅 含 量 的 增加 ， 其 
塑性 降低 ， 而 硬度 、 屈 服 点 和 抗 拉 强 度 得 到 提高 。 硅 
还 可 显著 降低 石墨 在 铁 中 的 溶解 度 。 

和 氮 。 氮 具有 相当 大 的 强化 作用 ， 并 使 钢 变 脆 。 适 
量 用 于 薄 钢 板 可 增加 强度 并 保持 较 好 的 成 形 性 。 氮 能 
促使 钢 的 淳 火 时 效 和 应 变 时 效 ， 从 而 提高 其 硬度 、 届 
服 强度 和 抗 拉 强 度 ， 降 低 塑 性 ， 并 提高 其 缺口 冲击 的 
转变 温度 。 高 含 气量 会 导致 动态 应 变 时 效 或 “ 蓝 脆 ” 
的 发 生 。 强 氮 化 物 形成 元 素 ， 如 铝 常 用 于 防止 应 变 时 
效 。 在 高 速 钢 里 ， 氨 化 碳 催 生 剂 可 用 于 提高 其 耐 磨 粒 
磨损 性。 氮气 还 是 一 种 晶 粒 细 化 剂 。304L 不 锈 钢 的 
真空 冶炼 会 造成 氮 的 去 除 ， 从 而 使 最 粒 增 大 。 这 种 大 
晶 粒 的 粒度 大 小 常会 与 薄 壁 管 的 厚度 相当 。 

氧 。 氧 的 大 量 存在 会 使 钢 在 锻造 或 轧 制 时 发 生 撕 
裂 ， 并 使 钢 在 又 冷 时 变 脆 。 氧 还 生成 铁 、 锰 氧化 物 ， 
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硅 酸 盐 和 铅 硅 酸 盐 一 类 的 夹杂 物 ， 这 些 夹杂 物 若 末 经 
形状 控制 就 会 降低 钢 的 缺口 韧性 。 长 条 形 的 氧化 铝 对 
于 轴承 钢 的 抗 接触 疲劳 性 是 非常 有 害 的 。 这 些 长 条 物 
很 有 可 能 是 在 连续 铸造 的 材料 中 产生 的 ， 这 时 钻 丝 是 
在 最 后 脱氧 阶段 从 铸模 的 上 面 注 人 材料 的 。 如 果 铸 模 
里 夹杂 物 未 经 很 好 的 去 除 ， 就 会 在 金属 内 形成 氧化 铝 
的 长 条 物 。 

氮 。 氢 是 作为 气体 溶解 ， 或 有 时 作为 甲烷 或 沼气 
溶解 而 存在 于 钢 内 的 。 如 果 没 有 进行 很 好 的 脱毛 ， 氨 
一 定 会 产生 脆 化 的 效应 ， 使 钢 丧 失 其 塑性 。 通 过 在 适 
中 的 温度 里 焙烧 可 以 将 氨 除 出 ， 从 而 使 其 塑性 得 以 恢 
复 。w(H) 超过 0.005% 会 造成 剥 藩 ， 成 为 内 裂纹 或 
绽 裂 ， 通 常 都 是 在 锻造 或 轧 制 后 的 冷却 过 程 中 发 生 
的 。 在 高 碳 、 大 截面 钢 件 的 焊接 过 程 中 ， 如 何 去 除 氢 
仍 是 一 个 问题 。 在 残余 拉 应 力 的 作用 下 ， 和 氢 常 与 钢 的 
延迟 性 脆性 开裂 有 关 。 

锰 。 锰 能 够 提高 钢 的 强度 ， 并 改善 其 缺 只 韧性 。 
镭 的 含量 中 超过 硫化 镭 所 需要 的 部 分 均 以 碳化 锰 或 硅 
化 锰 的 形式 而 存在 。 因 轧 制 而 形成 的 硫化 锰 夹 杂 物 会 
引起 “ 带 状 ”组 织 。 借 助 其 能 制约 硫 的 能 力 ， 锰 可 
提高 钢 的 锻造 性 或 被 轧 制 的 能 力 。 而 且 由 于 低 熔点 硫 
化 铁 的 存在 ， 锰 是 一 种 能 将 铁 转变 为 钢 ， 或 在 热 变形 
加 工 和 焊接 中 能 防止 产生 撕 裂 或 热 胸 性 的 元 素 。 锰 还 
能 提高 钢 的 冲击 强度 ， 能 在 高 温 轧 制 过 程 中 延迟 晶 粒 
的 粗 化 。 还 有 报道 称 ， 较 高 的 含 锰 量 可 以 提高 钢 的 塑 
性 , BEARES ERKRATH. WAE 
影响 钢 的 临界 温度 ， 还 常 代 蔡 碳 用 于 提高 钢 的 焊接 
人 性， 因此 锰 在 钢 中 的 存在 是 不 可 或 缺 的 。 

其 他 元 素 。 某 些 其 他 残余 元 素 ， 诸 如 锋 、 铜 、 
钢 、 铬 和 锡 也 会 通过 废料 加 进去 。 而 在 脱氧 的 过 程 
中 ， 也 会 造成 馈 、 钒 、 然 、 错 等 元 素 的 存在 。 有 时 为 
了 得 到 特殊 的 物理 化 学 性 质 ， 如 沉淀 强化 、 固 溶 强 
化 、 提 高 可 焊接 性 、 耐 腐蚀 性 、 切 削 性 等 ， 还 要 特意 
以 不 同 的 量 加 入 这 些 元 素 。 例 如 加 入 12% (质量 分 
数 ) Cr 可 使 其 成 为 不 锈 钢 ( 耐 腐蚀 性 ) ， 而 锋 可 用 于 稳 
定 室温 下 的 奥 氏 体 组 织 ， 并 提高 300 系列 不 锈 钢 的 冷 
加 工 性 。 所 有 这 些 合金 元 素 的 效能 都 在 本 章 “特种 
工艺 路 线 ” 以 及 本 手册 中 表述 各 种 不 同类 型 钢 的 有 
关 章 节 里 讨论 。 

简 而 言 之 , 镍 、 铬 、 钼 、 铀 能 提高 钢 的 淳 硬性 ， 
但 也 会 给 要 求 高 塑性 的 钢 ， 如 用 于 深圳 压 用 途 的 钢 ， 
造成 一 些 问题 。 这 些 元 素 还 会 改变 热处理 的 特征 。 镍 
能 在 很 大 程度 上 作为 晶 粒 的 细 化 剂 和 铁 素 体 的 强化 剂 
使 用 ， 另 外 还 能 起 到 稳定 奥 氏 体 的 作用 。 在 低温 下 ， 
镍 提高 钢 的 韧性 ， 也 就 是 降低 从 塑性 到 脆性 的 转变 温 


度 。 馈 一 般 在 钢 内 形成 碳化 物 ， 并 可 提高 钢 的 弹性 极 
限 、 抗 拉 强 度 和 硬度 ， 而 塑性 则 有 所 降低 。 铬 还 能 稳 
定 马 氏 体 组 织 ， 对 钢 的 耐 腐蚀 性 产生 很 强 的 有 利 影 
响 ， 尽 管 其 w(Cr) 要 求 超过 12% 。 钼 可 使 钢 银 造 时 ， 
能 在 一 个 较 大 的 温度 范围 里 加 热 而 不 至 于 烧伤 。 钢 中 
含有 钻 ， 还 有 助 于 提高 耐 冲 击 性 和 耐 磨 性 ， 以 及 增加 
ХИ. 

钒 可 增加 抗 冲击 性 、 疲 劳 强度 和 耐 磨 粒 磨损 性 。 
即使 含有 很 少量 的 钒 也 能 提高 钢 的 抗 拉 强 度 积 弹性 
比 ， 而 不 会 明显 降低 其 塑性 。 通 过 稳定 碳化 物 的 析 
Њу, 钢 可 防止 晶 粒 的 粗 化 。 很 少量 的 锡 对 深 冲 压 钢 也 
是 有 害 的 。 一 般 来 说 铝 是 有 益 的 ， 因 为 它 能 起 到 细 化 
晶 粒 并 降低 对 应 变 时 效 的 敏感 性 。 然 而 ， 它 会 促使 石 
墨 化 ， 对 于 高 温 用 途 是 不 利 的 。 其 他 脱氧 剂 ， 如 微量 
的 钛 或 钳 一 般 对 于 钢 的 性 能 都 没有 什么 影响 。 但 是 这 
些 元 素 的 某 些 有 利 的 效能 则 要 求 其 超过 微量 ， 因 此 要 
在 二 次 冶炼 中 通过 合金 化 来 达到 。 例 如 钛 、 饮 、 铬 和 
钒 都 可 作为 微量 合金 元 素 使 用 ， 即 通过 形成 碳化 物 起 
到 析出 硬化 剂 的 作用 。 


特种 钢 的 冶炼 


有 一 些 钢 ， 如 轴承 钢 、 耐 热 钢 、 超 高 强度 导弹 和 
飞机 用 钢 和 转子 用 钢 ， 都 有 超过 一 般 碳 素 钢 和 普通 低 
合金 钢 更 高 的 质量 要 求 和 严格 的 成 分 控制 。 特 种 钢 的 
生产 要 求 具有 真空 感应 或 电 重 熔 的 能 力 。 因 为 超 纯净 
度 的 钢 生 产 要 求 较 长 的 持续 冶炼 和 更 大 的 合金 添加 
ж, 以 及 在 二 次 冶炼 中 对 钢 进 行 二 次 加 热 所 必要 的 设 
施 。 这 些 方法 提供 了 以 下 的 好 处 : 

° 气体 的 含量 (如 氨氮 和 氧 ) 被 大 大 地 降低 。 

e 纯净 度 得 到 提高 ， 即 非 金 属 夹 杂 物 更 少 了 。 

° 由 于 采用 钢 的 顺序 熔化 和 凝固 ， 消 除 由 浇铸 
造成 钢锭 的 心 部 朴 松 和 偏 析 。 

。 金属 的 热 变形 加 工 性 得 到 改善 。 

。 提 高 了 重 熔 钢 在 室温 和 高 温 下 的 力学 性 能 ， 
如 塑性 、 丽 冲击 性 、 抗 疲劳 性 和 虹 变 断裂 强度 。 


真空 感应 熔 烘 ( VIM ) 


钢铁 工业 应 用 油 芯 型 和 无 芯 型 两 种 感应 电炉 ( 参 
考 文献 135] ) 。 在 重 熔 工艺 中 ， 装 载 炉料 的 化 学 分 析 
成 分 与 其 最 终 液态 金属 的 基本 相同 。 除 了 降低 残留 物 
质 和 夹杂 物 之 外 ， 不 再 进行 其 他 重要 的 提 和 类 或 褒 炼 工 
作 。 在 重 熔 合金 钢 时 ， 要 在 受 控 的 条 件 下 加 入 某 些 易 
于 汽化 或 氧化 的 合金 元 素 。 根 据 经 验 要 进行 氧化 的 合 
金 元 素 应 尽 可 能 晚 地 加 入 ， 难 以 溶解 的 元 素 则 应 早 一 
些 并 在 强烈 搅拌 的 阶段 加 入 。 炉 衬 决 定 于 炉 酒 的 性 质 
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以 及 所 要 求 的 温度 。 真 空 熔化 常 作为 重 熔 工序 应 用 于 
要 求 非常 纯净 的 钢 上 ， 并 成 为 双重 熔炼 工艺 中 的 第 一 
阶段 ， 这 时 从 真空 感应 炉 ( 如 VIM) 出 来 的 钢 液 ， 再 


进 和 人 真空 自 耗 电 极 ( 真空 电弧 重 熔 或 VAR) 炉 或 者 电 


渣 重 熔 (ESR) 炉 进行 重 熔 。 这 些 过 程 在 本 节 里 要 予以 
详细 的 阐述 。 氧 、 氢 还 有 一 定 程度 的 所 都 能 在 真空 熔 
化 中 去 除 。 碳 也 能 被 降低 ， 以 便 生产 某 些 型 号 的 不 锈 
钢 。 在 这 些 炉 里 使 用 低 至 SumHeg 高 的 压力 。 借 助 于 
对 压力 和 气体 成 分 的 控制 ， 有 可 能 利用 碳 或 所 对 液态 
金属 进行 脱氧 ， 因 为 它们 可 产生 气态 的 脱氧 产物 而 防 
止 形成 非 金属 夹杂 物 。 使 用 低压 还 可 以 去 除 由 钢 所 吸 
取 的 氮 。 有 些 元 素 如 铬 、 银 和 锰 具 有 的 挥发 性 会 导致 
其 损耗 ， 为 此 可 以 在 添加 过 程 中 通过 用 惰性 气体 气氛 
替代 真空 覆盖 在 液态 金属 上 面 ， 以 此 将 它们 的 损耗 降 
至 最 低 。 | 

经 改进 的 真空 感应 设备 (如 Тһепп-1-Уас 工艺 ) 可 
以 作为 低压 下 的 真空 感应 熔化 炉 或 金属 液 流 脱 气 炉 使 
用 。 该 系统 能 够 用 于 感应 炉 的 冷 态 装 料 ， 并 在 低压 下 进 
行 钢 的 熔化 、 提 炼 和 浇铸 。 钢 液 还 能 在 低压 下 热 态 装 料 
真空 炉 ， 在 里 面 进 行 金属 液 流 的 脱 气 ， 并 再 度 加 热 用 于 
补偿 脱 气 所 造成 的 损耗 ， 通 过 调节 合金 元 素 的 添加 使 之 
达到 化 学 成 分 指标 ， 并 进行 浇铸 ， 所 有 这 些 都 是 在 低压 
下 进行 。 如 果 进 行 的 是 热 态 装 料 则 钢 液 不 要 求 过热 。 钢 
液 在 进入 真空 感应 熔炉 之 前 可 以 先行 部 分 脱氧 。 这 个 设 
备 大 都 作为 真空 感应 单元 熔化 冷 态 炉料 。 


віта = 


钢 包 精炼 炉 可 在 二 次 炼 钢 工艺 中 加 热 ， 而 在 其 熔 
炼 中 又 能 进行 较 大 量 的 合金 添加 ， 以 满足 某 些 特种 钢 
和 不 锈 钢 的 要 求 。 这 种 电炉 在 其 提炼 过 程 中 ， 利 用 电 
极为 其 电弧 再 加 热 提供 热量 ， 从 而 具有 脱硫 、 脱 氧 和 
使 用 合成 炉渣 进 行 冶炼 生产 的 能 力 ， 如 在 “二 次 炼 
钢 ” 一 节 中 所 述 。 这 种 冶炼 炉 可 以 进行 再 加 热 ， 或 
再 加 热 和 真空 赔 气 。 普 通 的 加 热 炉 能 进行 成 分 和 温度 
的 控制 、 脱 氧 ， 并 便于 进行 显 微 纯 净化 。 如 果 给 炉子 
配备 真空 脱 气 ， 则 还 能 增加 钢 的 脱硫 工序 。 作 为 一 种 
有 名 的 工艺 改 型 设计 ， 除 了 再 加 热 之 外 还 采用 气体 搅 
拌 或 感应 搅拌 。 芬 格 尔 - 莫 尔 (Finkl-Mohr) VAD 脱 气 
系统 使 用 的 是 气体 搅拌 ， 而 ASEA-SKF 钢 包 冶炼 炉 使 
用 的 是 感应 搅拌 。 气 体 搅拌 是 用 于 脱硫 和 包括 脱 气 在 
内 的 其 他 炼 钢 精 炼 工序 。 其 工艺 除了 在 脱 气 工 序 之 前 
或 之 后 让 电极 从 真空 饶 的 项 盖 穿 过 插 人 利用 电弧 加 热 
钢 液 以 外 ， 都 与 后 面 “ 二 次 炼 钢 设备 ”所 介绍 的 钢 
包 真 空 脱 气 方法 相似 ( 见 图 2. 2-14) 。 在 钢 包 脱 气 工 
艺 中 利用 惰性 气体 对 钢 液 进行 搅拌 。 






A, 
2 
Z 
Ú 
清 移 门 


图 2.2-14 ”用 于 气体 搅拌 、 电 弧 再 加 热 的 设备 布置 图 

在 进行 感应 搅拌 (ASEA-SKF 工艺 ) 时 ， 系 统 由 钢 包 
炉 、 可 移动 的 感应 线 图 、 带 有 排 气 管道 的 真空 铅 顶 盖 、 
燕 汽 喷头 系统 以 及 配 装 三 根 碳 棒 电极 的 炉 盖 所 组 成 。 炉 
体 的 外 壳 是 用 无 磁性 的 奥 氏 体 不 锈 钢 制 成 。 同 样 的 钢 包 
可 以 用 于 转炉 里 的 钢 液 出 炉 ， 然 后 起 到 加 热 炉 、 真 空 负 
和 浇铸 钢 包 的 作用 。 出 钢 时 不 需要 过 热 也 不 需 添 加 任何 
脱氧 剂 。 此 外 采用 的 是 无 酒 出 钢 。 将 钢 包 放置 在 可 移动 
的 感应 线圈 里 ， 并 且 用 有 三 根 电极 的 顶 盖 盖 上 。 当 再 加 
热 和 冶炼 过 程 开始 时 ， 激 发 电弧 放电 。 加 入 熔剂 是 为 了 
形成 碱 性 炉渣 ， 合 金 添加 是 为 了 达到 其 成 分 指标 。w(S) 
可 被 降低 到 0.005% 以 下 。 热 损耗 可 以 补偿 ， 而 且 真 
空 能 也 随时 可 供 脱 气 。 顶 盖 用 真空 炉 盖 兰 代 ， 龟 内 被 
抽 成 真空 。 到 脱 气 快 结束 时 ， 加 入 铝 和 硅 。 脱 气 结束 
后 将 钢 包 移 至 浇铸 平台 进行 钢锭 浇注 ， 或 者 把 钢 液 倒 
人 入流 槽 连续 浇铸 ( 见 本 章 “ 铸 造 ” 一 节 )。 


Б.Ж ЕН УД ЕНЕ 


在 真空 下 ， 自 耗 电极 熔化 或 VAR 是 一 种 用 于 特 
种 钢 和 不 锈 钢 的 冶炼 工艺 ， 这 种 钢 先 用 常规 的 炼 钢 方 
法 冶炼 ， 然 后 浇铸 成 或 锯 造 成 电极 ， 以 便 在 0. 1Torr 
非常 低 的 压力 下 用 于 真空 滴 熔 进入 水 冷 铜 模 里 。 由 于 
电弧 高 温和 液态 金属 小 熔 池 ， 得 以 生产 出 具有 致密 唱 
体 组 织 、 低 氨 和 和 氧 含量 以 及 最 少 的 化 学 和 非 金属 偏 析 
的 优质 钢锭 。 熔 化 用 的 是 直流 电 。 电 极 的 直径 及 其 与 
熔炉 的 关系 是 关键 ， 而 且 必 须 与 其 熔化 速率 相 匹配 。 
高 送 1150kg/h(25001b/h) 的 熔化 速率 用 于 生产 直径 大 
到 1. 5m(5ft) 的 钢锭 。 


非 真空 治 炊 
用 于 特种 和 纯净 钢 生 产 的 并 且 在 大 气压 力 下 无 需 
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任何 补充 加 热 的 二 次 炼 钢 工 艺 ， 包 括 毛 气 歇 泡 工 艺 
[例如 加 盖 氮 气 吹 泡 (CAP) .密封 氮气 吹 泡 成 分 调节 
(CAS) ] 、 氨 - 氧 脱 碳 (AOD) ESR 和 钢 包 喷射 法 ( 85 
包 喷 射 法 将 在 下 一 节 "“ 二 次 炼 钢 设 备 ” 中 介绍) 。 

氢气 吹 泡 工艺 。 毛 气 吹 泡 一 一 氧气 搅拌 、 调 整 和 
冲洗 一 一 用 于 合金 成 分 快速 、 均 匀 的 混合 ， 温 度 的 等 
温 作 用 ， 化 学 成 分 的 调节 以 及 非 金 属 夹杂 物 的 部 分 去 
除 。 这 些 功 能 都 是 通过 从 下 降 到 离 钢 包 底部 300mm 
(12in) 以 内 的 一 根 经 耐火 材料 保护 的 吹 管 吹 人 氮气 ， 
或 者 通过 钢 包 底部 或 侧 壁 上 的 耐火 多 孔 塞 吹 人 氨 气 得 
以 完成 。 和 氯气 吹 泡 常常 还 能 补充 进行 一 些 其 他 二 次 炼 
钢 的 工序 促进 钢 液 在 钢 包 里 的 整体 运动 ， 以 使 化 学 
成 分 和 热量 均匀 化 、 加 强 夹 杂 物 的 飘浮 以 及 让 金属 - 炉 
酒 紧密 混合 ， 以 利于 精炼 工序 如 脱硫 和 脱氧 的 进行 。 

氢气 搅拌 是 最 有 效 的 吹 泡 处 理 ， 吹 气 以 最 高 可 达 
0.3m°/min( 10sefm) 的 速率 通过 钢 液 。 通 常 出 钢 之 后 
的 搅拌 用 于 将 炉 党 和 金属 混合 ， 并 有 助 于 温度 和 化 学 
物质 的 均匀 化 。 高 速率 能 破 开 其 表面 的 合成 炉渣 层 ， 
为 合金 和 脱氧 剂 的 进入 提供 了 一 个 开口 。 有 时 候 通 过 
搅拌 促使 辐射 热 的 损耗 ， 使 出 炉 钢 液 适 合 于 连续 浇 
铸 。 由 转炉 带 来 的 炉渣 应 当 尽 量 减少 。 搅 拌 后 的 氨 气 
冲洗 可 以 帮助 夹杂 物 际 浮 进 和 炉渣， 这 时 气体 的 吹 速 
低 于 0. 15° /min(5sefm) 。 在 氮气 冲洗 过 程 中 柔和 的 
氨 气 吹 速 ， 可 以 防止 新 的 热 辐射 表面 形成 。 如 果 需 要 
通过 铁合金 的 添加 来 调节 钢 的 成 分 ， 就 要 在 搅拌 与 冲 
洗 步骤 之 间 的 氧气 调整 期 间 进行 这 种 调节 。 在 其 调整 
期 (0.15 ~0.3m/min 或 5 -10scfm) 的 气流 正好 足够 
铁合金 在 钢 中 的 混合 ， 而 不 会 损失 在 炉 漆 层 里 。 以 上 
所 确定 的 速率 大 小 还 要 取决 于 钢 包 的 大 小 。 

用 于 氧气 吹 泡 的 CAB 和 CAS 方法 就 是 为 了 控制 
给 钢 包 的 加 料 ， 并 提高 其 精炼 能 力 。CAB 工艺 利用 带 
盖 的 常规 钢 包 ， 并 在 出 钢 之 后 合成 炉渣 覆盖 于 钢 液 表 
面 ( 见 图 2.2-15a) ， 像 海绵 似 地 吸收 非 金属 夹杂 物 。 通 
过 底部 的 多 孔 堵 塞 进 入 带 盖 钢 包 里 的 氮气 能 强劲 地 搅 
拌 液态 金属 并 且 形 成 炉 酒 -金属 混合 物 ， 与 其 他 人 氨 气 吹 
泡 方法 不 同 ， 这 种 混合 物 要求 有 完整 的 炉渣 层 保护 钢 
液 不 受 氧化 。 钢 包 加 盖 是 为 了 防止 空气 进入 影响 金属 。 
炉 潮 -金属 乳化 体 有 助 于 增进 显 微 纯净 化 、 化 学 成 分 的 
均 质 化 、 脱 硫 和 脱氧 。CAS 工艺 ( 见 图 2.2-15b) 利 用 
一 根 耐 火 衬 里 的 通风 管 并 让 其 下 伸 到 钢 滚 里面 ， 故 当 
氧气 搅拌 时 通风 管内 的 钢 液 里 不 会 有 炉 浊 。 这 样 也 保 
证 添加 铁合金 和 脱氧 剂 时 不 会 受到 炉渣 的 干扰 ， 于 是 
成 为 成 分 得 到 控制 的 、 卓 有 成 效 的 二 次 炼 钢 工 艺 。 

AOD 工艺 。 这 种 工艺 适用 于 经 济 地 生产 含 铬 不 
锈 钢 。 在 电弧 炉 里 加 入 高 碳 铬 铁合金、 奎 铁 、 不 锈 钢 








b) 


图 2.2-15 氢气 发 泡 工 艺 的 设备 布 司 图 
a) ВІА (САВ) 

b) 通过 密封 氨 气 发 泡 工 艺 调 整 成 分 (CAS) 
废料 、 经 焙烧 石灰 和 气 石 进行 预 熔化 制备 ， 并 将 炉料 
加 热 到 规定 温度 。 然 后 让 钢 液 出 炉 、 脱 济 、 称 重 , 再 
转移 到 AOD 钢 里 ， 它 是 一 个 以 耐火 材料 作为 衬里 的 钢 
桶 , 并 将 其 安装 在 可 倾斜 的 转炉 托 圈 上 ( 见 图 2.2- 
16) 。 如 图 2. 2-16 所 示 ， 通 过 钢 液 液 面 下 的 侧 风 口 将 
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工艺 气体 ( 氧 .、 氢 和 氮气 ) 吹 进去 。AOD 工艺 的 主要 特 
点 就 是 在 脱 碳 热 力学 上 的 转变 ， 这 种 转变 就 是 将 纯 氧 
改 成 用 氧 和 惰性 气体 的 混合 气体 的 吹 人 。 

在 AOD 钢 里 进行 脱 碳 到 w(C) 为 0.03%， 在 此 
期 间 惰 性 气体 与 氧 的 混合 比例 从 1:3 增加 到 3:1。 在 
吹 炼 过 程 中 ， 给 炉子 加 入 熔剂 用 于 生成 炉 溃 。 脱 碳 吹 
炼 之 后 加 入 硅 铁 ， 并 使 钢 液 进行 短暂 的 握 气 搅拌 。 然 
后 让 炉子 倾倒 取出 化 学 样品 ， 再 对 钢 液 作 脱 漆 处 理 。 
如 有 必要 进行 调整 ， 则 应 当 另 行 加 入 合金 元 素 ， 将 钢 
液 出 钢 进 入 钢 包 并 倒 人 钢锭 模具 或 连 铸 机 。 利 用 
AOD 工艺 可 以 提炼 得 到 低 含 毛 [| <2ppm(2 x 10 Š) ] 
FAC <0.005% ) 的 钢 ， 而 铬 获得 充分 的 利用 。 

ESR 工艺 。 像 VAR 一 样 ， 它 是 用 于 生产 电极 钢 
锭 的 一 种 二 次 冶炼 法 ， 其 钢锭 具有 与 成 品 基本 相同 的 
化 学 成 分 ， 只 是 ESR 是 在 正常 的 大 气压 下 进行 的 ， 
而 且 具 有 比 VAR 更 高 的 熔化 速率 。ESR 用 于 生产 转 
子 锻件 、 轧 辊 、 铸 模 和 锻压 模 、 核 密封 容器 壳 体 以 及 
特殊 形状 的 铸件 。 合 金 钢 、 不 锈 钢 和 镍 基 超 合金 一 般 
也 用 ESR 方法 生产 。 电 湘 重 熔 设 备 是 由 容纳 熔化 炉 
渣 和 金属 的 底 开 式 水 冷 铜 铸模 、 大 电流 且 低 电压 的 交 
流 或 直流 电源 和 电极 输入 机 构 组 成 的 。 当 熔化 开始 
时 ,铸模 置 于 启动 盘 上 ， 并 随 着 熔化 逐渐 向 上 移动 
( 见 图 2. 2-17) 。 铸 件 通常 可 以 生产 成 任何 几何 形状 。 
在 底板 和 电极 之 间 触 发 电弧 ， 以 此 熔化 导电 的 炉渣 。 
当 电 极端 点 熔化 成 液 滴 并 落下 穿越 炉渣 层 时 ， 就 发 生 
菜 种 冶炼 。 随 着 熔化 的 进展 ， 金 属 熔 池 逐 渐 凝 固 。 将 
凝固 速率 调节 到 使 熔 池 深度 保持 为 电极 直径 的 一 半 。 
炉渣 的 成 分 可 以 按 作为 脱硫 剂 或 脱 磷 剂 使 用 进行 调 
整 ， 并 生 使 炉渣 成 为 夹杂 物 漂浮 的 储 横 。w(S) 能 降 
低 到 0.002% 以下 。 PEERAA, 石灰 和 氧化 铝 组 
成 。 但 是 ESR 工艺 对 于 降低 氢 含 量 没有 效果 ， 因 为 
其 工艺 主要 是 在 大 气 里 进行 。ESR 工艺 能 使 用 多 电 
极 ， 并 将 它们 熔 进 单一 的 铸模 里 。 产 品 的 表面 质量 是 
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非常 好 的 ， 而 且 不 要 求 作 任何 修整 。 
铸造 


通过 选择 前 面 所 述 的 若干 工艺 步骤 的 组 合 进行 熔 
炼 和 精炼 之 后 ， 钢 液 就 可 以 进行 浇铸 了 。 在 装 有 精 炬 
钢 液 的 钢 包 里 配备 有 一 根 注 塞 杆 装置 或 移 门 系统 ， 在 
党 注 一 系列 铸模 或 连续 铸造 的 中 间 负 时 ， 用 于 控制 钢 
液 的 液 流 。 炉 子 侧 壁 的 操作 工艺 是 炼 钢 过 程 中 的 关键 
操作 之 一 ， 包 括 作 为 锅 锭 铸造 法 在 钢 液 凝固 以 前 的 一 
些 最 后 工艺 步 又。 因此 对 于 特定 牌号 的 锅 ， 其 质量 很 
明显 地 要 受到 对 炉子 侧 壁 所 采用 的 工艺 操作 的 影响 。 
当 钢 液 几 乎 完全 凝固 后 ， 钢 锭 要 从 铸模 中 脱出 。 固 体 
钢锭 要 在 一 个 经 加 热 的 均 热 炉 里 进行 保湿， 并 在 炉 里 
进行 温度 的 均匀 化 ， 以 便 将 钢锭 经 初 轧 加 工 成 为 初 轧 
坯 、 方 坯 和 扁 坯 等 半成品 。 为 节省 能 源 就 要 设法 缩短 
从 脱 模 到 投入 均 热 炉 的 “行进 时 间 ”。 另 外 ， 也 能 用 
冶炼 钢 包 直接 将 钢 液 浇 入 连续 浇铸 的 中 间 摊 里 ， 即 将 
钢 液 直接 浇铸 成 半成品 或 具有 接近 成 品 模 截面 形状 的 
型 钢 。 


Мея 


一 种 优质 钢锭 ， 是 以 均匀 的 理化 结构 、 细 的 等 轴 
晶 、 没 有 化 学 偏 析 和 非 金属 夹杂 物 为 其 特征 的 。 然 
而 ,根据 铸造 和 凝固 工艺 的 特点 ， 钢 锭 都 会 不 同 程度 
地 产生 缩 管 、 气 孔 、 化 学 和 非 金 属 偏 析 、 内 部 裂纹 和 
柱状 晶体 结构 。 此 外 ， 钢 锭 一 般 还 会 在 其 表面 形成 粘 
砂 和 方 格 形 裂纹 。 钢 镁 铸模 通常 是 带 锥 度 的 矩形 铸铁 
箱 ， 其 内 壁 以 耐火 材料 为 衬里 ， 并 且 有 “ 宽 端 朝 上 ” 
和 “ 宽 端 朝 下 ”的 两 种 使 用 方向 。 在 宽 端 朝 下 的 形 
式 中 ， 和 铸模 可 以 有 开 顶 或 瓶 项 两 种 。 而 在 宽 端 朝 上 的 
形式 中 ， 铸 模 通常 又 安装 有 开 式 底 、 闭 式 底 和 堵塞 底 
三 种 类 型 。 特 种 优质 钢 的 铸造 目前 都 采用 宽 端 朝 上 的 
形式 。 铸模 的 内 壁 可 以 是 平面 的 、 凸 形 面 的 、 波 纹 面 
的 或 目 形 面 的 。 波 纹 面 的 或 凹 形 面 的 钢锭 在 凝固 时 通 
过 快速 冷却 形成 较 厚 的 初始 钢锭 表层 ， 从 而 使 钢锭 的 
表面 裂纹 减少 到 最 低 限 度 。 液 态 钢 由 顶部 或 底部 通过 
耐火 衬里 的 浇 道 倒 人 铸模 。 钢 锭 的 大 小 和 形状 与 其 在 
扁 坏 轧机 上 的 生产 密切 相关 。 

钢 液 在 充满 铸模 时 ， 会 在 模 腔 紧 挨 铸模 内 壁 和 底 
部 的 部 位 形成 锅 锭 的 外 过 或 表层 。 由 于 表层 的 冷却 收 
缩 而 导致 在 模 壁 和 钢锭 凝固 外 过 之 间 形 成 气 阶 ， 气 际 
的 形成 将 会 降低 钢锭 的 排 热 率 。 随 着 铅 的 凝固 ， 其 热 
梯度 趋 于 平缓 是 钢锭 的 表层 的 形成 也 趋 于 缓慢 。 气 体 
在 钢 液 中 的 溶解 度 随 温度 的 降低 而 降低 ， 造 成 气体 的 
逸 出 。 氧 尤其 会 以 与 碳 反应 而 生成 的 一 氧化 碳 形式 逸 
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出 。 脱 氧 剂 的 加 入 进一步 促使 氧 的 溶解 量 减少 。 它 还 
取决 于 钢 的 合 碳 量 及 其 化 学 成 分 。 钢 锭 根据 在 其 凝固 
过 程 中 脱氧 的 程度 分 为 四 大 类 : 镇 静 钢 、 半 镇 静 钢 、 
加 盖 钢 和 沸腾 钢 。 

钢锭 的 排 热 率 是 受 铸模 的 厚度 、 形 状 、 和 铸模 温 
度 ， 钢 液 的 过 热量 ， 钢 锭 的 横 截 面 尺 寸 ， 以 及 钢 的 类 
型 和 化 学 成 分 所 影响 的 。 钢 锭 的 尺寸 要 按照 满足 产品 
的 训 求 和 热 变形 加 工 设备 的 能 力 进行 选择 。 钢 锭 的 大 
小 范 甸 从 刀 百 公斤 到 高 达 300t 的 大 型 锻件 。 作 为 时 
闻 函 数 的 镇 静 钢 的 理想 冷却 状态 如 图 2.2-18 所 示 。 

脱 气 工序。 由 于 钢 液 是 在 一 个 温度 范围 中 凝固 
的 ， 而 且 碳 - 氧 的 化 学 平衡 随 温度 而 持续 变化 ， 因 达 
到 新 的 平衡 而 从 静止 液态 部 分 中 释 出 的 一 氧化 碳 气体 
被 逐渐 截留 在 固 - 液 界面 上 ， 并 就 此 形成 气孔 。 钢 锭 
的 组 织 类 型 是 由 凝固 过 程 中 的 脱 气 状况 所 决定 的 。 图 
2.2-19 所 示 是 用 瓶 顶 铸模 浇注 的 一 系列 按照 从 完全 镇 
静 钢 或 极 静 钢 (1 号 ) 到 强烈 沸腾 钢 (8 号 ) 的 顺序 而 排 
列 的 钢锭 组 织 (参考 文献 [361)。 通 过 添加 脱氧 剂 的 
充分 脱氧 而 不 再 有 任何 气体 释 出 的 完全 镇 静 钢锭 是 一 
种 以 间断 接 通 的 缩 孔 ， 即 所 谓 的 缩 管 为 其 特征 的 。 完 
全 镇 静 钢 一 般 在 宽 端 朝 上 旦 安置 祖 口 的 铸模 里 进行 浇 
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图 2.2-18 全 镇 静 钢 的 带 冒 口 、 宽 底 朝 上 钢锭 
的 理想 凝固 模式 
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图 2.2-19 八 种 典型 的 钢锭 生产 条 件 ， 在 一 样 的 并 项 锭 模 里 浇 钴 ， 与 气体 在 里 面 的 回旋 受 遇 制 的 程 讼 有 关 。 虚 线 表示 每 
__ 种 钢 甸 的 钢 液 在 刚 倒 人 时 的 高 度 。 根 据 磋 及 更 重要 的 氧 含 量 ， 钢 链 的 组 织 从 全 镇 静 钢 (1 5) 到 强烈 的 济 腾 钢 (3 9) 


铸 ， 以 限制 在 靠近 冒 口 部 分 产生 缩 管 。 镇 静 钢锭 的 浇 
铸 中 还 使 用 发 热 化 合 物 ， 以 使 非 金属 夹杂 物 漂浮 在 上 
面 ， 并 使 钢 在 项 部 保持 熔融 状态 。 在 半 镇 静 钢 中 (2 
号 ) ， 允 许 有 少量 的 一 氧化 碳 释 出 ， 由 此 形成 的 气孔 
使 得 体积 膨胀 而 补偿 凝固 收缩 。 铁 液 静 压 头 有 助 于 保 
证 钢锭 的 下 半 部 里 没有 气孔 ， 并 由 于 气体 的 聚集 而 形 
成 的 压力 使 其 项 面 凸 出 。 在 3 号 钢锭 里 因 更 多 的 一 氧 
化 碳 释 出 ， 以 致 产生 更 大 量 的 且 超过 补偿 收缩 所 需 的 
气孔 。 一 部 分 气孔 生成 在 钢锭 的 上 半 部 接近 侧 表面 的 
部 位 ， 因 此 对 其 表面 质量 是 有 害 的 ， 并 导致 在 后 续 的 


热 变形 加 工 中 出 现 表面 缺陷 ， 即 所 谓 的 疤痕 。 当 气压 
穿 透 初始 凝结 成 的 顶部 表面 ， 迫 使 钢 液 因 其 进 裂 而 挤 
出 表面 造成 其 表面 的 回 涨 。 过 度 的 回 涨 会 给 日 后 利用 
这 种 钢锭 所 轧 制 的 产品 形成 海绵 状 表面 。 

5 号 钢锭 代表 一 种 典型 的 加 盖 钢 锭 ， 由 其 释 出 大 
量 的 气体 从 顶部 延伸 到 底部 形成 无 数 蜂窝 状 的 气孔 。 
钢 液 倒 人 后 ， 由 于 这 种 气体 的 上 逸 而 导致 钢 液 表面 的 
上 升 ， 同 时 发 生 沸腾 的 现象 ， 即 所 谓 的 沸腾 作用 。 使 
用 一 个 金属 盖子 压 在 铸模 的 顶部 ， 这 种 作用 就 停止 
了 。 这 时 在 释 出 气体 的 作用 下 气孔 向 上 延绵 ， 以 致 形 
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成 厚实 的 表层 。 随 着 这 种 释 出 气体 的 延缓 ， 在 钢锭 的 
中 部 形成 蜂窝 状 的 气孔 。 这 些 气 孔 在 钢锭 经 受 轧 制 的 
时 候 ， 并 不 会 在 表面 形成 任何 缺陷 。7 号 钢锭 是 一 种 
典型 的 沸腾 钢锭 组 织 ， 其 气体 的 释 出 非常 强烈 ， 气 孔 
只 是 局 限于 自 上 而 下 的 第 二 个 四 分 之 一 的 部 位 里 。 因 
气孔 而 使 体积 显著 增 大 ， 以 致 抵消 在 凝固 过 程 中 所 发 
生 的 收缩 ， 于 是 形成 相当 平坦 的 钢锭 顶 表面 。 参 考 文 
献 [37 ] 阐述 了 不 同类 型 钢锭 的 生产 ， 包 括 在 钢锭 所 
选用 的 浇铸 工艺 中 气孔 和 缩 管 的 形成 。 

主要 铸造 缺陷 。 在 钢锭 里 会 产生 多 种 铸造 缺陷 ， 
如 偏 析 、 夹 杂 物 、 针 状 组 织 的 生长 、 怨 裂 、 内 部 或 表 
面 裂 纹 以 及 表面 粘 砂 等 。 钢 锭 的 类 型 、 大 小 和 钢 的 化 
学 成 分 主要 影响 铸 钢 件 中 的 偏 析 。 最 早 凝固 的 是 非常 
接近 链 模 内 壁 的 部 位 ( 即 冷 却 区 ) 的 金属 ， 其 化 学 成 
分 与 倒 入 的 钢 液 非常 相似 。 然 而 随 着 凝固 的 速率 逐渐 
БИЕ, 碳 、 镭 、 硅 、 硫 和 磷 及 其 他 一 些 元 素 含量 低 
( 即 较为 纯净 金属 ) 的 枝 状 晶体 优先 凝固 。 枝 状 晶体 
会 排除 这 些 元 素 进入 尚未 凝固 的 钢 液 里 。 于 是 最 后 凝 
固 的 材料 就 要 最 大 量 地 包含 这 些 被 排除 的 元 素 。 偏 析 
表示 某 种 化 学 成 分 相对 于 它 在 整体 材料 中 平均 含量 的 
偏离 。 正 或 负 偏 析 分 别 指 的 是 某 种 元 素 相对 于 其 平均 
含量 的 增加 或 减少 。 硫 的 偏 析 可 能 性 最 大 ， 然 后 依次 
为 克 、 碳 、 硅 和 锰 。 需 要 较 长 时 间 凝 固 的 大 型 钢锭 会 
有 更 大 的 偏 析 。 由 气体 的 上 逸 所 形成 的 对 流 或 涡流 对 
钢 液 进 行 搅拌 时 ， 偏 析 的 趋势 会 因此 而 增强 。 因 此 作 
为 镇 静 钢 发 生 的 偏 析 是 最 小 的 ， 而 沸腾 钢 的 负 偏 析 沸 
腾 区 与 正 偏 析 的 核心 区 域 之 间 会 显示 出 一 条 明显 的 界 
线 。 然 而 在 镇 静 钢 中 沿 钢锭 的 轴线 会 发 生 “V” 形 偏 
析 ， 并 使 其 形成 轴 向 疏松 率 。 在 凝固 过 程 中 ， 由 于 钢 
锭 扰动 而 造成 倒 “V” 或 “A” 形 的 篇 析 ， 并 产生 所 
谓 的 钢锭 形式 的 缺陷 (参考 文献 [38] ) 。 

冷却 区 或 紧邻 铸模 内 壁 首先 形成 的 钢锭 表层 具有 
小 且 随 机 取向 的 晶体 结构 ， 接 着 的 是 以 枝 状 结构 为 特 
征 的 大 型 枝 晶 体 的 生长 。 各 个 枝 晶 的 生长 主要 沿 垂直 
于 表面 的 纵 轴 方 向 而 发 生 的 ， 还 能 以 所 有 各 种 方式 向 
钢锭 的 中 心 延 伸 。 特 别 具 有 这 些 大 的 、 经 延伸 的 枝 状 
晶体 的 锅 锭 也 被 称 为 具有 一 种 柱状 组 织 。 这 种 钢锭 如 
果 在 初 轧 过 程 中 经 重 载 轧 制 就 有 可 能 产生 严重 的 列 
纹 。 通 常 ， 柱 状 组 织 容易 朝向 钢锭 中 心 形成 大 的 、 等 
轴 的 、 随 机 到 向 的 枝 状 晶体 组 织 。 柱 状 和 等 轴 枝 状 的 
晶体 组 织 占 的 相对 比例 取决 于 钢 的 成 分 、 和 铸模 的 温 
度 、 浇 注 时 的 温度 以 及 钢 中 气体 的 含量 。 在 凝固 过 程 
中 ， 有 时 可 以 通过 不 同 的 机 制 让 钢 液 进行 运动 ， 以 此 
減少 或 消除 柱状 枝 唱 区 的 形成 (参考 文献 [39] ) 。 通 
过 消除 液体 心 部 的 过 热 ， 即 将 液体 心 部 的 温度 降低 到 


钢 的 液 线 温度 和 通过 在 液体 的 心 部 产生 核 分 裂 碎片 ， 
都 可 以 达到 上 述 目的 。 通 过 柱状 晶 枝 枝 头 的 重 熔 或 机 
械 破 碎 的 方法 实现 核 分 型 碎片 。 长 柱状 晶体 因为 其 内 
聚 强度 较 差 ， 故 对 于 会 因此 阻碍 在 热 轧 温度 下 的 塑性 
流动 的 较 高 合金 牌号 钢 ， 尤 其 应 避免 其 产生 (参考 文 
献 [40] ) 。 

通过 加 热 、 冷 却 和 轧 制 工艺 可 以 在 钢锭 的 内 部 产 
生 拉 应 力 ， 并 因 其 产生 严重 的 内 部 爆裂 或 裂纹 。 如 果 
进行 充分 的 热 变形 加 工 ， 则 这 些 裂 纹 只 要 尚未 延伸 到 
表面 就 能 完全 焊 合 在 一 起 。 

在 冷 钢锭 的 表面 或 在 初 轧 过 程 中 ， 都 能 看 得 到 纵 
向 或 横向 的 裂纹 。 这 些 钢锭 裂纹 都 是 由 于 过 高 的 浇铸 
温度 所 造成 的 。 强 度 差 的 枝 状 唱 间 区 形成 于 钢 链 的 表 
面 并 向 中 心 延伸 。 如 果 浇 铸 温 度 低 ， 则 会 生成 较 大 数 
量 的 短 枝 晶 。 横 向 的 钢锭 裂纹 也 是 由 于 熔化 金属 在 铸 
模 内 的 涌 动 而 在 钢锭 表面 形成 的 断 点 所 造成 的 。 改 进 
铸模 设计 和 使 用 铸模 涂料 都 有 助 于 因 液 体 涌 动 而 形成 
#15 ( 原文 如 此 一 一 译 者 注 ) 。 增 加 钢 的 食 碳 量 可 以 
减少 横向 裂纹 的 发 生 。 沿 铸模 的 边缘 存在 的 毛刺 会 造 
成 一 种 状 如 起 锭 器 的 横向 裂纹 的 形成 。 铸 模 的 拐角 形 
状 或 缺口 铸模 的 应 用 会 导致 纵向 裂纹 的 产生 。 一 般 ， 
通过 铸模 和 置 口 的 适当 设计 都 能 减少 这 类 铸造 缺陷 。 
用 于 钢锭 铸件 的 水 泥 砂 型 铸造 也 表明 可 用 于 改善 钢锭 
无 裂纹 表面 。 

氧化 材料 和 硫化 物 ， 通 常 二 者 结合 ， 都 会 在 钢 中 
产生 非 金 属 夹杂 物 。 在 大 部 分 情况 下 ， 这 些 都 是 脱氧 
的 产物 ， 它 们 在 二 次 炼 钢 和 浇铸 的 时 候 又 没有 被 清 
除 。 有 时 它们 也 是 因 钢 包 、 炉 子 或 铸模 所 用 的 耐火 衬 
里 经 腐蚀 而 进入 到 钢 里 。 

在 顶 注 钢锭 里 ， 钢 液 液 流 冲 击 模 底 ， 并 飞溅 到 铸 
模 下 部 的 模 壁 上 。 随 着 液 面 上 升 ， 飞 溅 逐渐 减弱 。 然 
而 ,对 于 金属 熔 池 ， 如 果 上 升 的 速度 减 慢 ,， 冷却 了 的 
飞溅 材料 就 会 氧化 并 粘 附 在 钢锭 表面 ， 成 为 有 损 表 面 
的 结 冶 。 而 后 在 钢锭 轧 制 时 ， 这 些 因 钢 液 上 升 而 褐 皱 
为 大 块 的 结 疤 就 会 被 轧 成 冷 隔 或 裂片 状 的 缺陷 。 于 是 
在 凯 形 产品 的 亚 表层 里 ， 产 生平 行 于 裙 锌 的 型 纹 ， 并 
成 为 表面 的 薄 层 。 较 快 的 浇注 速度 通常 可 以 避免 这 类 
缺陷 。 底 注 钢 也 不 会 产生 这 类 裂纹 ， 因 为 钢 液 是 从 铸 
模 的 底部 进入 ， 而 不 会 产生 飞溅 且 液 面 能 均匀 地 上 
升 。 钢 锭 可 以 通过 刊 皮 修整 去 除 大 块 的 表面 缺陷 。 而 
一 些小 的 缺陷 则 可 以 在 粗 ( 初 ) 轧 的 过 程 中 被 除去 ， 
因为 在 初 辊 轧 的 过 程 中 ， 和 氧化 皮 被 碾 碎 并 得 以 清除 。 


PESEDE SS 
经 过 冶炼 的 钢 液 直接 凝固 成 为 初 轧 坏 、 方 坏 、 扁 
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坯 和 圆 钢 等 半成品 形状 的 连续 生产 工艺 被 称 为 连续 浇 
铸 。 钢 液 被 注入 一 个 被 称 为 中 间 饶 的 钢 液 熔 池 里 ， 再 
经 由 喷嘴 注入 一 个 连续 小 铸模 。 在 连续 浇铸 中 ， 能 生 
产 出 熔化 生产 率 高 达 95% 的 半成品 ， 而 与 之 对 照 的 
钢锭 浇铸 / 初 轧 工艺 只 能 生产 出 80% 左右 。 目 前 , 全 
世界 有 65%-70% 的 成 品 钢 是 用 连续 浇铸 生产 的 。 电 
张 炼 钢 炉 与 小 型 的 初 轧 坯 、 方 未 、 扁 还 浇铸 机 的 组 
合 , 已 成 为 具有 经 济 高 效 旦 特征 简单 的 微型 轧钢 厂 的 
形式 。 第 一 条 方 坏 、 扁 坯 的 浇铸 生产 线 建 于 20 世纪 
50 年 代 早期 。 

连续 浇铸 还 能 改善 钢 的 质量 ， 因 为 在 中 间 继 和 和 钴 
模 中 ， 钢 的 纯净 度 可 以 得 到 更 好 的 操控 ， 并 通过 受 控 
的 冷却 获得 合适 的 凝固 组 织 。 用 钢锭 浇铸 也 能 得 到 高 
质量 的 纯净 钢 ， 尤 其 是 高 碳 、 低 氧 牌 号 的 钢 。 对 于 像 
轴承 钢 这 样 的 特种 牌号 钢 ， 钢 锭 浇铸 有 其 优势 ， 因 为 
通过 热 变形 加 工 ， 在 初 轧 中 可 得 到 较 大 的 压缩 比 ， 从 
而 有 更 加 致密 的 内 部 组 织 。 如 果 要 制造 大 型 轴承 ， 对 
于 某 些 轴承 钢 要 求 最 小 要 达到 从 30 到 1 的 压缩 比 ， 
这 对 于 连续 浇铸 的 方 坯 甚至 初 轧 坏 都 是 做 不 到 的 。 

由 于 能 从 初 轧 、 钢 液 浇注 和 均 热 炉 的 钢锭 加 热 的 
三 方面 消除 废品 的 产生 ， 所 以 与 钢锭 浇铸 比较 ， 连 续 
浇铸 的 熔化 生产 率 的 改进 还 是 主要 的 。 此 外 ， 短 狂 、 
锭 头 及 一 般 的 铸 坑 废料 也 降低 了 钢锭 浇注 的 熔化 生产 
率 。 由 于 管 缩 和 高 夹杂 物 售 量 ， 用 钢锭 浇铸 的 钢锭 免 
不 了 要 将 其 顶 和 底 的 两 头 截 去 。 从 另 一 方面 去 理解 ， 
对 于 一 条 任何 铸件 大 小 和 浇铸 机 数量 都 已 确定 的 、 能 
不 停顿 地 运行 (多 粹 次 连续 进行 ) 的 浇铸 线 而 言 ， 其 
浇铸 线 越 长 ， 则 其 熔化 生产 率 也 就 越 高 。 

产品 质量 的 改善 得 益 于 较 少 的 化 学 成 分 的 波动 和 
较 好 的 凝固 特征 。 无 论 方 坯 还 是 初 轧 坏 ， 其 沿 纵向 长 
度 还 是 其 横向 截面 的 偏 析 都 要 达到 最 小 。 但 是 连续 浇 
铸 的 夹杂 物 含量 会 高 一 些 ， 特 别 在 转 接 区 (在 炉 次 改 
变 时 的 材料 浇铸 )， 以 致 如 前 所 述 ， 给 轴承 类 钢 带 来 
有 害 的 结果 。 更 进一步 ， 鉴 于 连续 浇铸 产品 的 表面 缺 
а (иг .疤痕 等 ) 比 由 钢锭 经 初 轧 后 的 产品 表面 要 
少 ， 所 以 在 精 轧 之 前 对 其 坯 件 表面 进行 精 整 的 要 求 也 
就 减少 。 这 也 能 提高 熔化 生产 率 。 一 般 来 说 ， 连 续 浇 
铸 的 产品 在 内 部 和 表面 所 存在 的 缺陷 都 比较 少 。 


取消 保温 和 初 轧 工序 还 提高 了 连续 浇铸 产品 的 能 


耗 率 : 连续 浇铸 较 高 的 熔化 生产 率 也 就 降低 了 处 理 每 
吨 钢 的 能 源 消耗 。 由 于 半成品 在 精 轧 之 前 从 浇铸 机 出 
来 即 趁 热 装 人 再 加 热 炉 ， 因 此 大 大 提高 了 连续 浇铸 的 
热效率 。 用 于 钢锭 再 加 热 的 均 热 炉 需要 燃烧 燃料 并 成 
为 污染 源 。 通 过 减少 钢锭 的 工艺 步骤 并 形成 较 高 的 产 
量 ， 连 续 浇铸 所 要 求 的 投资 和 运行 成 本 则 大 为 降低 


(参考 文献 [41] ) 。 

工艺 描述 。 图 2.2-20a 所 示 是 连 铸 机 的 主要 部 
件 。 一 台 连 铸 机 基本 上 由 一 个 液态 金属 的 熔 池 和 送 进 
系统 ， 即 中 间 继 、 水 冷 铸模 、 带 保持 装置 的 二 次 冷却 
区 、 弯 曲 和 校 直 轧辊 、 剪 切 设 备 以 及 冷却 床 或 输出 辊 
道 组 成 。 一 台 连 铸 机 可 以 有 多 条 适 流 (同一 个 中 间 绸 
的 数 个 液 流出 钢 处 ) ， 每 一 条 都 配备 有 和 铸模 、 二 次 冷 
却 和 保持 装置 和 剪 切 台 等 。 铸 流 的 数量 取决 于 炉 次 的 
大 小 和 浇铸 的 形状 。 





图 2.2-20 ”连续 浇铸 

a) 连续 浇铸 机 的 主要 部 件 b) PRAA 

包 流 和 人 浇 口 盘 ， 再 从 浇 口 盘 进入 铸模 
浇铸 过 程 从 铸模 底部 插 人 的 引 锭 杆 开 始 ， 引 锭 杆 
与 外 部 的 一 套 拉动 系统 相连 接 。 将 经 过 熔炼 的 钢 液 从 
钢 包 以 所 控制 的 速度 注 人 中 间 负 ， 并 充满 到 一 定 高 度 。 
钢 液 再 由 中 间 铅 经 过 喷嘴 注 人 铸模 ( 见 图 2.2-20b)。 
当 铸 模 里 的 钢 液 液 面 达到 一 定 高 度 时 ， 以 预定 的 速度 
拉动 引 锭 杆 。 淡 铸 速 度 取 次 于 机 器 的 特性 ， 如 浇铸 截 
面 、 冷 却 效率 、 金 属 从 中 间 鲜 注入 的 速率 和 所 要 求 的 
浇铸 组 织 。 当 引 锭 杆 的 头 部 到 达 拉 动 台 的 一 定位 置 并 
接近 所 浇铸 的 凝结 形状 时 ， 将 其 截断 并 取 下 引 锭 杆 。 
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然后 ， 凝 固 铸件 继续 通过 拉动 系统 到 达 剪 切 台 。 

在 水 冷 铸 模 里 ， 从 钢 液 的 止 形 液 面 之 下 开始 凝 
固 ， 并 在 与 铸模 壁 接触 处 形成 表层 外 壳 。 从 其 液 面 的 
高 度 到 完全 凝固 点 之 间 的 距离 ， 即 所 谓 浇铸 机 的 冶炼 
长 度 。 铸 模 作 垂 直方 向 的 震动 ， 以 防止 凝固 的 表层 外 
壳 与 模 壁 发 生 粘 结 。 此 外 ， 铸 模 制 成 锥 形 ， 以 保证 与 
模 壁 相 接 触 的 凝固 表层 外 壳 能 有 较 好 的 冷却 效果 。 通 
过 使 用 铸模 化 合剂 或 润滑 剂 ， 如 能 形成 流体 炉渣 的 油 
或 熔剂 ， 使 模 壁 与 固体 表层 外 过 之 间 的 摩擦 降 至 最 低 
限度 。 遂 过 建立 一 些 浇铸 条 件 ， 以 保证 当 钢 过 离开 和 链 
模 时 有 足够 的 厚度 和 强度 承受 铸模 里 的 铁 液 静 压力 。 
材料 在 到 达 剪 切 机 前 往往 已 完全 凝固 ， 而 且 在 很 多 情 
况 下 在 到 达 校 直 机 前 就 已 经 成 为 固体 了 。 为 了 完全 凝 
固 还 要 在 二 次 冷却 区 进一步 散热 。 在 上 述 区 域 还 利用 
水 和 /或 水 汽 的 喷 酒 冷却 ， 以 此 保持 最 佳 的 冷却 速度 
和 铸 流 的 表面 温度 。 支 承 辊 为 铸 流 导向 并 防止 因 铸 流 
心 部 燃 池 内 存在 的 铁 液 静 压 而 造成 局 部 的 凸 出 。 通 过 
冷却 截面 的 设计 ， 可 使 坯 件 的 内 外 产生 的 缩 孔 裂 纹 和 
缺陷 减少 到 最 低 限 度 。 在 经 过 二 次 冷却 之 后 和 在 切断 
成 所 要 求 的 长 度 以 供 进一步 处 理 之 前 ， 还 要 在 热 态 或 
冷 态 条 件 下 进行 的 弯曲 和 校 直 。 有 些 连 铸 机 还 能 通过 
更 换 铸模 浇铸 一 种 以 上 形状 的 坯 件 (参考 文献 [42] ) 。 

多 年 来 ， 在 通过 逐步 降低 机 器 的 高 度 以 提高 链 造 
产品 质量 的 同时 ， 使 装置 的 投资 成 本 得 到 降低 。 老 式 
的 装置 是 立 式 的 机 器 ， 并 且 用 的 是 直 模 和 在 垂直 位 置 
截断 ， 而 目前 较 新 的 装置 ， 则 使 用 带 弧 形 模 且 能 渐渐 
校 直 的 弯曲 型 机 器 。 新 型 扁 坯 浇铸 机 常常 都 是 弯曲 型 
的 ， 因 为 扁 坯 不 能 在 二 次 冷却 区 自我 支承 ， 而 初 轧 坏 
和 方 坯 能 够 自我 支承 ， 故 可 以 在 立 式 机 上 浇铸 。 一 般 
来 说 ， 浇 铸 材 料 的 形状 、 产 品 的 生产 率 和 质量 ， 以 及 
成 本 决定 了 所 选用 设备 的 类 型 。 


TZ LS DY EOS 


温度 控制 对 连续 浇铸 比 对 钢锭 浇注 更 为 关键 。 必 
须 保持 足够 的 过 热 以 使 载 有 钢 液 的 钢 包 从 出 钢 口 移动 
到 浇铸 台 ， 并 防止 中 间 钢 在 喷嘴 处 发 生 凝 固 。 同 时 过 
度 的 高 温 也 会 造成 铸模 里 的 凝固 不 充分 ， 以 致 脱 模 后 
发 生 断 裂 。 低 过 热 铸造 能 获得 比 高 过 热 铸造 有 更 大 的 
等 轴 结 晶 区 的 也 更 为 均匀 一 致 的 铸造 组 织 。 因 此 在 钢 
液 注 人 中 间 饶 以 前 ， 通 过 钢 包 的 多 孔 塞 或 从 顶部 插 人 
的 通气 管 输 进 氧气 ， 并 借助 气泡 沸腾 实现 其 温度 的 均 
匀 化 。 

连续 浇铸 必须 是 完全 镇 静 钢 (脱氧 的 ) ， 以 避免 
气孔 或 针眼 被 封 死 在 铸件 的 表面 里 面 ， 因 为 它们 会 在 
以 后 的 轧 制 过 程 中 形成 疤痕 。 其 完全 脱氧 主要 通过 对 





于 粗 晶 粒 钢 的 硅 脱 氧 和 对 于 细 卓 粒 钢 的 铝 脱氧 而 实现 
的 ， 然 而 铝 镇 静 钢 会 因为 中 间 钢 喷嘴 被 氧化 铝 沉淀 物 
的 墙 塞 而 造成 问题 。 优 质 钢 一 般 在 浇铸 之 前 使 用 钢 包 
精炼 工艺 ， 并 用 专门 方法 避免 喷嘴 堵塞 。 

WEARDE EEEE HER, Hit 
多 个 喷嘴 以 连续 的 金属 液 流 分 别 进 入 各 个 铸模 里 ( 见 
图 2. 2-20b) 。 利 用 注 塞 杆 或 者 液压 控 或 电 控 滑 门 把 
钢 液 从 钢 包 转 移 到 中 间 鲜 里。 

中 间 忽 的 作用 。 中 间 钠 的 底部 装 有 喷嘴 ， 它 主要 
起 到 金属 进入 铸模 的 分 配器 的 作用 。 金 属 的 流动 方式 
对 产品 质量 是 非常 关键 的 。 液 流 控制 装置 ， 例 如 中 间 
铅 上 的 耐 熔 挡 板 和 溢 流 孔 用 于 分 配 金属 液 流 ， 尽 量 减 
少 对 液 流 的 扰动 并 消除 液 流 的 死角 (参考 文献 [43j ) 。 
这 些 装置 可 提高 进 人 铸模 的 液 流 稳定 性 。 有 效 的 冷 态 
模型 化 工作 要 在 这 些 液 流 控 制 装 置 的 优化 配置 设计 之 
前 进行 。 钢 液 要 从 离 喷嘴 尽 可 能 远 的 地 方 直接 倒 人 一 
个 耐 磨盘 里 。 要 求 在 距离 中 间 钠 喷嘴 之 上 恒定 的 钢 液 
高 度 上 ， 让 钢 液 以 固定 的 流速 流出 ， 且 一 直 保 持 浇铸 
速度 的 恒定 。 中 间 色 还 有 人 金属 熔 池 的 功能 ， 即 在 多 炉 
次 的 顺序 浇铸 中 ， 需 要 在 钢 包 进行 倒 换 期 间 浇 铸 也 不 
至 于 减弱 。 为 此 ， 在 最 短 的 时 间 内 进行 钢 包 转换 是 绝 
对 必要 的 。 

中 间 负 在 冶炼 方面 的 作用 就 是 有 利于 夹杂 物 和 炉 
渣 从 铸模 人 人口 分 高 出 来 。 为 此 ,金属 在 中 间 铅 里 的 储 
留 时 间 是 满足 这 个 要 求 的 一 个 关键 因素 。 中 间 色 在 金 
属 倒 人 前 要 进行 预 热 并 常 需 盖 上 盖子 ， 最 大 限度 地 减 
少 热 的 辐射 损失 。 中 间 铅 的 喷 噶 是 定 径 (或 开口 的 ) 
喷嘴 或 注 塞 杆 喷嘴 。 定 径 喷 嘴 基 本 上 以 喷嘴 内 径 和 喷 
嘴 以 上 的 铁 渡 静 压力 ( 即 中 间 钠 以 上 的 钢 液 高 度 ) 控 
制 钢 液 流 出 的 速度 。 它 们 一 般 用 于 硅 镇 静 钢 初 轧 坯 和 
方 还 的 浇铸 。 注 塞 杆 喷 嘴 则 用 于 铝 镇 静 钢 扁 坯 的 浇 
铸 ， 通 过 在 喷嘴 开口 处 提升 或 降下 注 塞 杆 ， 借 以 操控 
其 流量 。 氧 化 铝 的 堆积 和 堵塞 如 果 没 有 其 他 方法 予以 
防止 其 堆积 的 话 ， 可 以 通过 提升 注 塞 杆 进行 补偿 。 特 
别 在 钢 包 倒 换 时 ， 夹 杂 物 的 含量 会 升 高 。 连 续 浇 铸 中 
供 夹杂 物 漂浮 的 时 间 比 钢锭 浇铸 要 短 得 多 。 然 而 借助 
于 浇 口 注 塞 堵 头 和 喷嘴 的 现代 化 装置 可 以 通过 氮气 沸 
腾 防 止 发 生 喷 嘴 的 堵塞 。 另 外 ， 在 浇铸 以 及 更 换 喷嘴 
尺寸 期 间 ， 消 门 系统 也 有 变化 喷嘴 功能 。 

庶 藏 。 为 了 满足 特种 钢 对 其 表面 和 纯净 度 的 严格 
要 求 ， 有 必要 使 用 封闭 的 液 流 并 进行 遮 献 浇铸。 因为 
开 式 液 流 浇铸 会 吸入 氧气 或 氮气 形成 夹杂 物 ， 而 因此 
降低 钢 的 特性 。 从 钢 包 到 中 间 铅 和 中 间 色 到 铸模 的 误 
项 ， 一 般 用 于 保护 钢 不 受 空气 的 侵蚀 ， 特 别 铝 镇 静 牌 
号 钢 有 生成 氧化 馈 夹杂 物 的 潜在 风险 。 惰 性 气体 和 耐 
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火 管 是 常用 的 遗 蔬 方 法 。 耐 淡 管 速 项 是 用 熔融 的 氧化 
硅 和 氧化 铝 石墨 制 成 的 。 图 2. 2-21 所 示 是 钢 包 到 中 
间 负 和 中 间 负 到 铸模 的 耐 熔 管 遮蔽 系统 的 例子 。 











图 2.2-21 耐 熔 管 迹 南 系统 ， 用 于 浇注 时 尽量 减 

少 氧化 

铸模 特征 。 铸 模具 有 部 分 凝固 钢 液 的 功能 ， 而 且 
通过 凝固 使 其 从 铸模 里 脱出 后 ， 表 层 的 厚度 和 形状 、 
温度 的 分 布 以 及 表面 和 心 部 的 组 织 都 能 满足 适当 的 要 
求 。 铸 模 是 一 种 开口 的 容器 ， 内 部 以 钢 合 金 作为 衬里 
而 外 部 以 钢 结构 为 支撑 ， 在 衬里 与 钢 结 构 之 间 通 以 冷 
却 水 ,将 与 铜 衬 套 相 接触 的 钢 液 凝固 时 的 热量 带 走 。 
铸模 都 是 管道 状 或 平板 状 的 。 小 型 的 初 轧 坏 和 方 坏 连 
铸 机 都 使 用 单 体式 管状 薄 铜 衬里 的 铸模 。 而 平板 铸模 
由 四 件 粘 附 在 钢板 上 的 钢 衬 里 组 成 。 在 某 些 设计 里 ， 
相对 的 平板 可 以 调节 用 于 浇铸 具有 不 同 矩 形 的 扁 坯 形 
状 ， 因 此 更 为 实用 。 平 板 铸模 也 可 改变 其 拔 模 斜率 以 
适应 不 同 牌号 钢 所 要 求 的 不 同 收缩 特性 。 加 银 铜 合金 
应 用 于 高 温 强度 。 表 面 镀 以 镍 和 铬 的 衬里 具有 较 硬 的 
工作 表面 ， 并 防止 铸 流 表面 让 锅 沾 染 。 热 和 机 械 应 变 
会 造成 铸模 的 变形 ， 并 因此 影响 产品 质量 。 和 铸模 中 的 
凹 形 液 面 ， 即 钢 液 温度 最 高 处 也 就 是 其 热 应 变 变形 达 
到 最 大 的 地 方 ， 并 由 于 铜 的 屈服 强度 比较 低 而 造成 铸 
件 的 永久 变形 。 铸 模 也 会 因 其 出 口 端的 磨损 而 出 现 倒 
锥 的 现象 (参考 文献 [44]) 。 


Еа НАЕ 


通过 模型 和 工厂 验证 ， 铸 模 里 的 热 传 递 状 态 已 得 
到 充分 的 研究 (参考 文献 [45] ) 。 最 主要 的 横向 热 传 
递 被 认为 是 一 种 源 自 心 部 的 钢 液 经 过 一 系列 热 阻 和 冷 
却 系统 水 交换 器 的 热能 流 。 热 传递 发 生 在 : СЕА НО 
铸件 中 ; 加 从 铸件 的 外 过 表面 到 铜 衬里 内 表面 ，®@ 经 
ЧЕНЕ; @ 轩 从 铀 衬里 外 表面 到 铸模 的 冷却 水 。 钢 铸 
流 由 于 温度 的 降低 而 发 生 的 显 热 变化 ( 指 一 种 物质 在 
温度 变化 的 过 程 中 吸收 或 放出 的 热量 ,而 且 其 温度 的 


变化 并 没有 伴随 发 生物 质 状态 的 变化 ) ， 以 及 由 于 相 
变 由 铸件 在 凝固 过 程 中 所 传递 的 热量 构成 的 潜 热 释 
放 。 此 外 ， 金 属 流体 与 铸件 表层 外 壳 之 间 存 在 着 一 种 
糊 状 区 ， 其 厚度 取决 于 钢 的 售 碳 量 。 还 有 ， 从 四 液 面 
到 铸模 底部 的 固体 表层 外 这 厚度 是 连续 地 变化 ， 并 且 
通过 传导 在 这 个 表层 外 壳 里 传递 热量 。 从 外 过 表面 到 
铸模 模 壁 的 热量 传递 是 很 复杂 的 ， 并 由 于 在 铸模 内 壁 
与 发 生 收 缩 的 浇铸 外 过 表面 之 间 有 可 能 形成 气 阶 ， 故 
同时 以 辐射 和 传导 的 方式 进行 传递 。 作 为 有 可 能 沿 纵 
向 和 横向 方向 形成 的 大 气 际 代 表 一 种 最 缓慢 的 热 传 弟 
区 段 ， 并 因此 由 其 控制 整个 热 传 递 的 速率 。 在 内 部 钢 
液 静 压 力 的 作用 下 ,铸件 的 鼓 起 有 可 能 极力 使 这 种 气 
路 减 小 时 ， 远 离 目 形 液 面 的 表层 外 壳 的 厚度 增加 将 阻 
碍 上 述 铸件 的 鼓 起 。 因 而 气 隙 的 形成 也 是 一 种 动态 行 
为 。 由 于 铸模 锥 体会 使 气 隙 减 小 ， 而 增强 热 的 传递 。 
在 铜 衬里 ， 内 壁 的 热 传 递 也 要 受 所 使 用 的 铸模 熔剂 和 
润滑 剂 的 种 类 和 数量 的 影响 。 能 润 湿 铜 的 熔剂 和 油 都 
有 助 于 热 的 传递 。 一 般 来 说 ， 沿 铸模 长 度 方向 的 局 部 
热 通 量 正 是 四 形 液 面 下 的 为 最 大 ， 并 且 沿 铸模 长 度 方 
向 逐渐 减少 。 作 为 整个 铸模 的 平均 热 通 量 是 随 浇铸 速 
度 的 提高 而 增加 。 通 过 衬里 的 热 传 递 主要 靠 传导 ， 并 
取决 于 铜 的 热 导 率 及 其 厚度 ， 而 在 冷却 水 里 的 热 传 递 
靠 的 是 强制 对 流 。 水 流 的 速度 和 压力 控制 经 由 它 的 热 
传递 。 通 常 ， 方 坯 连 铸 机 的 冷 面 温度 较 高 ， 因 为 其 铜 
衬里 的 厚度 要 比 扁 还 连 铸 机 药 更 薄 一 些 。 水 流 必须 以 
适当 的 流量 、 温 度 、 压 力 和 质量 均匀 流 经 铸模 的 通 
道 。 通 常 水 流 垂 直 向 上 流 和 铸模。 要 求 以 最 佳 水 压 过 
制 其 沸腾 ， 并 防止 铸模 发 生机 械 变形 。 水 的 质量 也 很 
重要 ， 因 为 车 在 铜 衬里 上 生 有 锈 皮 ， 则 对 于 热 传 递 和 
铜 的 强度 都 是 有 害 的 。 为 维持 合适 的 流速 ， 作 为 水 流 
区 里 的 挡 流 板 和 水 箱 也 很 重要 的 。 水 流 的 进出 口 温度 
差 AT 可 以 作为 衡量 铸模 冷却 效率 的 一 个 好 标志 ， 它 
的 高 、 低 或 不 等 模 面值 分 别 反映 了 水 流速 度 低 、 生 有 
锈 皮 和 不 对 称 的 浇铸 液 流 。 两 个 模 面 上 的 温差 不 相等 
也 许 说 明 铸 流 的 轴线 没有 对 准 。 

铸模 的 振荡 和 润滑 。 为 了 将 发 生 烧 穿 ( 即 钢 液 从 
铸件 凝固 的 表层 薄 外 壳 内 冲 出 ,或 者 冲 出 铸模 外 面 ) 
和 在 铸模 和 铸 流 之 间 形 成 粘 结 的 危险 性 降低 到 最 低 限 
度 ， 铸 模 要 进行 润滑 和 振 划 。 各 种 液压 或 机 械 的 传动 
装置 用 于 铸模 的 往复 运动 。 铸 流 与 铸模 之 间 的 粘 结 会 
由 于 铸模 里 的 局 部 粗糙 表面 或 表皮 上 形成 的 拉 应 力 而 
变 得 更 加 严重 。 一 般 都 利用 一 条 逆向 拉 带 使 铸模 以 大 
于 浇铸 的 速度 移动 ， 以 此 在 其 固体 外 过 产生 压 应 力 ， 
借以 闭锁 表面 的 型 阶 和 疏松 。 向 上 的 行程 快速 进行 ， 
很 快 铸模 又 回 到 其 起 始 的 位 置 。 
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液体 和 固体 型 的 铸模 润滑 剂 都 有 使 用 。 当 浇铸 硅 
镇 静 钢 方 坯 或 初 轧 坏 时， 使 用 半 精 炼 矿 物 油 或 植物 油 
可 沿 模 壁 表 面 形 成 一 层 膜 。 而 当 浇 铸 铝 镇 静 钢 扁 坯 或 
初 轧 坯 时 , 采用 带 有 耐 熔 潜 管 的 固体 铸模 熔剂 或 熔 
粉 。 这 些 固体 润滑 剂 还 有 助 于 铸 流 -铸模 的 界面 上 的 
热 传 递 ， 并 且 为 凹 形 液 面 处 的 钢 液 提 供 热 绝缘 和 再 氧 
化 的 保护 。 铸 模 熔 剂 还 能 帮助 吸收 非 金属 夹杂 物 。 当 
铸模 熔剂 进入 与 钢 液 相 接触 时 ， 它 们 就 会 熔化 并 达到 
流 最 佳 动 性 。 固 体 熔 剂 为 含有 少量 碳 的 SO。-Ca0- 
AL0。-Na。0-CaF。 。 避 免 加 入 氧化 铁 ， 以 防止 发 生 再 
氧化 。 人 熔剂 呈 现 为 烟灰 状 基体 ， 或 为 合成 生产 的 糊 状 
物 或 颗粒 状 粉 末 。 

冷却 特征 。 由 二 次 冷却 、 铸 流 密闭 和 拉 送 机 构 整 
合成 为 一 个 集成 系统 ， 特 别 是 在 现代 扁 还 浇铸 机 更 是 
如 此 。 人 金属 从 铸模 中 脱出 之 后 ， 在 多 对 滚轮 支承 下 拉 
送 进入 切断 台 ， 辣 时 通过 二 次 冷却 区 控 冷 。 二 次 冷却 
又 细 分 为 一 系列 位 于 装置 滚轮 之 间 开口 的 区 域 。 为 实 
现 更 为 均匀 的 冷却 ， 在 较为 新 型 的 装置 里 用 喷 水 雾 代 
替 传统 的 栈 水 冷却 (参考 文献 146]) 。 在 以 一 种 牌号 
钢 所 规定 的 速度 进行 浇铸 时 ， 为 了 完全 凝固 并 调节 和 铸 
流 中 的 热 梯度 及 其 表面 的 温度 ， 要 求 在 二 次 冷却 中 提 
供 适 量 的 水 。 二 次 冷却 还 可 帮助 冷却 托 架 滚轮 。 不 适 
当 的 热 梯度 会 造成 内 部 和 表面 的 裂纹 以 及 形状 的 变 
形 。 过 度 或 不 足 的 冷却 会 造成 热 应 变 ， 并 会 在 高 温 下 
超过 其 表层 外 过 的 低 延 伸 强度 。 不 适当 的 冷却 还 会 导 
致 其 心 部 液态 的 热量 对 表层 外 壳 的 再 度 加 热 。 从 喷洒 
冷却 到 辐射 冷却 要 求 平稳 过 渡 ， 以 免 被 再 加 热 。 不 但 
要 利用 循环 水 系统 还 要 通过 在 冷却 区 域 里 喷嘴 间距 的 
合理 设置 对 水 流量 进行 分 配 (单位 接触 表面 的 水 量 )。 
水 量 的 变化 可 用 于 补偿 浇铸 工 况 的 变化 。 

铸 流 的 移动 。 铸 流 是 在 一 系列 托 架 滚轮 的 支承 、 
导向 和 驱动 下 ， 以 一 种 可 控制 的 速度 从 铸模 的 出 口 移 
动 至 切断 位 置 ， 这 些 滚轮 沿 水 平方 向 从 铸 流 两 个 相对 
表面 之 间 延 伸 通 过 。 托 架 上 还 有 许多 在 垂直 于 浇铸 方 
向 的 另外 两 个 侧面 上 安装 的 边缘 滚轮 ， 托 架 由 此 得 到 
进一步 的 加 强 。 托 架 可 将 浇铸 过 程 中 产生 的 机 械 应 力 
和 应 变 降低 到 最 低 限度 。 铸 流 被 支承 在 铸模 下 面 的 所 


有 四 个 面 上 和 更 低位 置 的 两 个 面 上 。 正 对 着 铸模 下 . 


面 ， 铸 流产 生 鼓 凸 的 可 能 性 最 大 ， 这 时 表层 外 壳 薄 而 
铁 液 静 压 又 高 。 还 有 靠近 铸模 处 的 滚轮 间距 比 远 处 的 
要 小 。 成 排 的 滚轮 除了 要 夹 持 其 铸 流 之 外 ， 还 要 沿 着 
预定 弧 线 排列 ， 使 铸 流 从 垂直 过 渡 并 引导 到 水 平 ， 为 
此 它们 必须 有 足够 的 强度 以 承受 弯曲 作用 力 。 三 点 弯 
曲 就 通过 半径 递减 的 三 段 贺 弧 弯 曲 是 现代 连 铸 机 所 采 
用 的 方法 ， 以 此 可 确保 其 表面 质量 得 到 改善 ， 而 急剧 


的 弯曲 会 在 表面 产生 裂纹 ， 这 是 因为 弯曲 过 程 中 ， 在 
其 弯曲 的 外 表面 上 会 形成 过 度 的 拉 应 力 。 经 历 弯曲 之 
后 ， 铸 流通 过 一 台 多 滚轮 的 校 直 机 ， 用 于 将 铸 流 的 弯 
曲 扳 直 ， 并 且 消 除 其 水 平面 上 的 拉 应 力 和 压 应 力 。 目 
前 在 大 部 分 连 铸 机 里 ， 都 使 用 不 再 需要 进行 弯曲 的 弧 
形 铸模 。 铸 流 可 立即 通过 校 直 滚轮 。 

链 流 借助 机 身上 矢 直 、 骤 形 和 水 平安 装 的 驱动 深 
轮 拉 送 而 出 。 这 些 滚 轮 趋 于 给 铸 流 的 表面 施加 压缩 
H, 以 此 提高 其 表面 质量 。 于 是 ,其 目的 就 是 要 
“ 压 ”而 不 是 “ 拉 ” 着 铸 流 ,使 其 从 连 铸 机 中 通过 ， 
后 者 会 产生 拉 应 力 以 致 表面 缺陷 。 因 此 驱动 滚轮 应 置 
于 弯曲 滚轮 之 前 ， 而 有 可 能 以 此 消除 拉 应 力 。 豫 动 钴 
流 前 进 所 需要 的 推力 分 布 在 众多 成 对 的 驱动 滚轮 上 。 
为 了 防止 形状 的 变形 必须 避免 驱动 滚轮 以 过 大 的 力 夹 
持 铸 流 。 接 着 ， 铸 流 被 送 上 切断 工 位 ， 其 小 头 用 机 械 
方法 切除 ， 而 大 头 用 割 炬 切除 。 


生产 率 和 质量 


. 自从 20 记 纪 60 年 代 连 续 浇铸 投入 生产 应 用 以 
来 ， 利 用 若 千 技 术 在 生产 率 方面 已 获得 了 巨大 的 收 
益 。 通 过 以 下 方法 使 停机 时 间 得 以 缩短 : 中 缩短 浇铸 
炉 次 间 的 机 器 设置 时 间 ; @@ 减 少 更 换 铸 模 的 时 间 ; 
@@ 减 少 因 和 铸 流 断裂 而 引起 的 停顿 次 数 ，@ 将 出 炉 钢 液 
的 成 分 和 温度 超标 降低 到 最 低 限度 ; 加 削减 设备 维护 
的 需求 。 除 了 改进 钢 的 冶炼 工艺 和 连 铸 机 的 设计 之 
外 ， 顺 序 浇铸 的 出 现 、 扁 还 的 氧 燃 割 炬 纵向 切割 以 减 
少 换 模 次 数 和 减少 备用 铸模 的 库存 、 不 同 宽度 调节 的 
铸模 、 齐 分 式 铸 模 、 顶 注 引 锭 杆 以 及 用 于 直接 辊 轧 的 
热 态 装 料 都 能 明显 提高 生产 率 。 应 当 认 识 到 热 态 装 料 
意味 着 需要 热 态 表 面 的 准备 和 一 些 检验 步 又， 而 且 要 
求 通 过 连 铸 机 自身 对 表面 粗糙 度 进行 最 佳 控制 。 

连续 浇铸 的 产品 质量 取决 于 炼 钢 和 浇铸 的 工艺 ， 
表面 缺陷 包括 横 截面 变形 ， 纵 向 和 横向 的 裂纹 ， 折 
皱 、 锈 皮 和 陷 人 夹杂 物 ， 及 铸模 的 震 痕 。 还 会 出 现 亚 
表情 的 針 孔 、 气 孔 、 夹 杂 物 和 裂纹 ТАХ. ЗЕ 
杂 物 、 伪 析 和 裂纹 等 内 部 缺陷 。 应 用 特种 技术 可 以 尽 
可 能 减少 这 些 缺 陷 。 通 常 可 以 通过 合适 的 铸模 、 以 可 


. 控 的 浇铸 速 度 进 行 二 次 冷却 、 铸 模 润滑 、 铸 模 镀层 、 


铸模 的 磨损 控制 以 及 机 器 的 调整 减少 外 部 的 裂纹 。 而 
通过 机 器 的 准 直 、 电 磁 搅 拌 、 在 线 还 原 、 多 点 校 直 、 
压铸 以 及 温度 和 浇铸 速度 的 控制 ， 则 可 以 将 内 部 裂纹 
和 琉 松 降低 到 最 低 限度 。 

折 争 和 结 疤 是 因为 中 间 锥 与 铸模 之 间 的 浇注 液 流 
完整 性 的 缺失 和 浇注 的 速度 不 合适 而 造成 的 。 震 痕 一 
般 产 生 于 所 采用 的 畴 模 振荡 形式 。 适 当 的 脱氧 和 浇注 
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液 流 的 遮蔽 可 以 消除 气孔 和 针 孔 ， 而 偏 析 则 要 用 电磁 
搅拌 、 过 热 控制 和 浇铸 速 度 降低 到 最 低 限 度 。 冶 炼 、 
脱氧 和 和 遮 项 技术 的 改进 ， 则 可 以 防止 夹杂 物 的 形成 。 
为 了 不 必 事 先进 行 表面 修整 便 能 轧 制 板 带 产品 ， 目 前 
已 经 促成 “纯净 ” 钢 的 生产 、 电 磁 搅拌 和 在 二 次 冷 
却 区 进行 雾 化 冷却 等 项 技术 的 发 展 。 由 于 这 三 项 技术 
的 开发 ， 使 得 表面 裂纹 的 产生 几率 大 大 降低 。 

纯净 钢 技术 包括 在 脱氧 或 再 氧化 的 过 程 中 尽 可 能 
减少 夹杂 物 的 生成 、 降 低 耐 火 材 料 的 剥蚀 和 在 浇铸 前 
加 强 夹 杂 物 的 分 离 和 去 除 。 硫 化 物 和 氧化 物 的 夹杂 物 
形态 的 控制 也 是 十 分 关键 的 。 这 些 控制 都 是 借助 不 同 
的 工艺 措施 实现 的 ， 例 如 无 渣 出 钢 、 钢 包 冶 炼 、 谈 蔽 
所 有 开放 的 金属 液 流 、 合 适 的 耐火 材料 选用 、 合 理 的 
中 间 饶 设计 、 铸 模 粉 的 使 用 以 及 电磁 搅拌 。 

电磁 搅拌 (EMS) 。 在 姓 固 过 程 中 利用 磁场 搅拌 
钢 液 可 以 : 提高 其 内 部 质量 (减少 偏 析 裂纹 和 政 
松 ) 、 通 过 流动 形式 的 改进 提高 亚 表层 的 纯净 度 、 降 
低 浇 铸 参 数 的 临界 值 ( 浇铸 的 温度 和 速度 ) 、 通 过 较 
高 的 浇铸 速度 而 提高 生产 率 。EMS 在 方 坯 连 铸 机 上 
的 初步 应 用 已 清楚 地 显示 出 柱状 区 的 减 小 和 等 轴 晶 体 
区 的 扩大 ， 从 而 减少 了 中 心 线 的 偏离 。 在 安置 于 铸模 
里 的 旋转 EMS 系统 中 ,一 个 旋转 磁场 会 驱使 钢 液 作 
圆周 运动 。 这 种 流动 破碎 了 枝 状 蝇 体 的 枝 尖 并 且 为 等 
轴 晶 体 的 生长 提供 形 核 的 晶 格 点 ， 而 把 较 轻 的 夹杂 物 
推 向 方 坯 的 中 心 并 由 此 形成 固体 外 皮 。 直 线 型 EMS 
系统 安置 于 铸模 的 下 面 ， 以 此 产生 垂直 的 环流 形式 。 
当 以 与 旋转 式 搅拌 器 相同 的 作用 原理 形成 更 多 的 等 轴 
晶体 时 ， 夹 杂 物 得 以 均匀 地 分 布 。 在 扁 坯 连 铸 机 里 ， 
特别 使 用 EMS 搅乱 进入 铸模 的 金属 液 流 的 流动 形式 ， 
从 而 减少 液 流 对 液体 熔 池 的 穿 透 (参考 文献 [47] ) 。 

堵 化 冷却 。 二 次 冷却 区 里 ， 用 传统 的 水 喷洒 会 使 
表面 裂纹 的 产生 更 加 严重 ， 因 为 其 冷却 在 纵向 和 横向 
都 是 不 均匀 的 。 在 不 同 的 部 分 所 酒 附 的 水 量 也 会 造成 
局 部 过 冷 。 汽 泡 和 蒸汽 膜 的 形成 会 干扰 热 的 传递 。 空 
气 - 水 的 雾 汽 可 以 改善 冷却 特征 ， 这 是 因为 有 较 好 的 
热 传 递 ， 有 压缩 空气 去 除 水 蒸气 ， 以 及 使 用 的 水 量 也 
较 少 。 从 一 边 至 另 一 边 的 温差 比较 小 ， 也 不 再 有 水 酒 
附 在 托 架 和 驱动 滚轮 上 。 利 用 一 个 雾 化 喷嘴 喷射 成 空 
气 -水 的 雾 汽 ， 水 和 空气 先 在 这 个 喷嘴 中 混合 再 借助 
压力 喷射 而 出 (参考 文献 [46])。 


ЕНЕНЕ Т. 


除了 作为 传统 的 以 立 式 机 器 浇铸 方 未、 扁 坯 、 初 
轧 坯 和 圆 坯 的 方法 已 在 全 世界 大 量 应 用 于 生产 以 外 ， 
现在 又 开发 了 各 种 新 工艺 ， 以 此 降低 投资 成 本 、 提 高 


产品 质量 并 适宜 于 浇铸 较 小 的 截面 尺寸 。 这 包括 水 平 
族 铸 、 旋 转 连 续 浇 铸 和 带 钢 浇铸 。 这 些 工 艺 可 详细 参 
阅 参 考 文献 [48] 。 

水 平 连 铸 机 内需 较 少 的 投资 成 本 和 较 小 的 占有 空 
间 。 浇 铸 截 面 本 身 具 有 较 低 的 铁 液 静 压 ， 故 造成 的 铸 
流 鼓 凸 也 较 小 ， 从 而 也 不 需要 通过 校 直 和 弯曲 来 降低 
导致 铸件 成 为 裂纹 敏感 钢 种 的 应 力 。 从 中 间 负 到 铸模 
过 程 中 ， 也 不 再 发 生 再 氧化 也 是 很 有 益处 的 。 在 旋转 
连续 浇铸 中 ， 铸 流 和 铸模 都 进行 旋转 ， 以 此 产生 离心 
力 ， 使 得 模 壁 与 钢 液 之 间 能 紧密 接触 。 这 也 可 以 在 凝 
固 的 初始 阶段 形成 高 的 热 吸收 率 。 

在 带 钢 浇铸 中 ， 扁 钢 由 钢 液 直接 浇铸 而 成 ， 不 需 
要 经 过 扁 钢 热 轧 机 对 窜 扁 钢 进行 轧 制 。 由 于 取消 了 带 
棒 的 再 加 热 和 扁 钢 热 思 机， 并 提高 了 传统 带 钢 生 产 工 
艺 的 熔化 生产 率 ， 从 而 实现 了 成 本 的 显著 降低 。 现 在 
厚度 小 于 1mm(0. 04in) 的 带 钢 也 可 以 直接 说 铸 。 


热 轧 


钢 的 所 有 与 其 纯净 度 有 关 的 内 在 质量 特征 都 是 在 
二 次 冶炼 和 浇铸 过 程 中 形成 的 。 作 为 粗 轧 和 精 轧 的 后 
续 工 序 基 本 上 都 是 为 了 控制 产品 显 微 组 织 及 其 性 能 的 
技艺 和 理论 。 轧 钢 工艺 的 特点 都 与 在 特定 温度 下 或 温 
度 范 围 内 横 截 面 压缩 量 的 精确 控制 以 及 其 产品 的 冷却 
方式 有 关 。 许 多 种 类 的 钢 产 品 都 要 求 在 轧 制 后 进行 热 
处 理 ， 以 便 获得 所 需要 的 显 微 组 织 ， 因 为 仅仅 轧 制 后 
的 显 微 组 织 还 不 够 好 。 热 变形 加 工 的 其 他 一 些 工艺 ， 
如 锻造 和 冲压 将 在 本 手册 的 其 他 章节 中 盖 述 。 有 一 些 
最 终 成 品 除了 热 变形 加 工 还 需要 进行 冷 变 形 加 工 ， 特 
别 是 一 些 扁平 或 圆 形 的 用 于 取得 强度 和 /或 流 线 组 织 。 
带 或 线 状 的 产品 要 求 在 一 定 的 温度 下 增加 盘 绕 的 工 
序 ， 因 为 最 后 所 形成 的 显 微 组 织 将 由 盘 绕 条 件 下 的 冷 
却 形态 决定 。 在 热 变形 加 工 工序 中 的 初 轧 和 精力 之 
间 ， 作 为 半 精 轧钢 要 求 进行 一 次 表面 处 理 ， 即 所 谓 的 
精 整 ， 特 别 是 当 它们 从 钢锭 开始 轧 制 时 。 


#Л%, 


初 轧 也 属于 初始 的 钢锭 开 坯 力 制 ， 用 于 生产 初 轧 
坏 、 方 还 、 扁 坯 和 圆 坯 的 半成品 型 材 。 如 果 是 连续 浇 
铸 ， 则 这 些 型 材 直接 按 铸 模 的 形状 形成 。 上 述 形状 之 
间 并 没有 明确 的 界限 ， 正 如 有 些 是 重重 存在 的 。 方 坯 
和 初 轧 坯 倾 向 于 方形 的 ， 而 扁 坯 则 是 扁 长 的 。 初 轧 坯 
的 横 截面 要 大 于 方 坯 的 。 型 材 的 进一步 细 分 要 根据 最 
终 的 产品 形状 来 确定 ， 如 管状 圆 钢 、 板 坯 和 罕 扁 钢 
等 。 一 般 来 说 ， 方 坯 与 初 轧 坯 之 间 的 区 分 在 于 125 x 
125mm(5 x 5in) 的 模 截面 大 小 。 这 些 型 材 的 长 度 则 取 
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决 于 初始 钢锭 的 大 小 、 成 品 的 尺寸 以 及 轧机 的 能 力 
(参考 文献 [49]) 。 

钢锭 的 横 截 面 首先 被 压缩 成 方形 、 扁 长 形 、 圆 形 
或 其 他 常见 的 带 有 图 角 的 形状 。 在 加 工 的 过 程 中 钢锭 
的 长 度 随 其 横 截 面 的 缩小 而 增长 。 把 锭 头 截 掉 ， 并 把 
埋 坏 切 成 所 要 求 的 长 度 可 供 进一步 的 轧 制 。 常 常 要 求 
把 钢锭 直接 轧 制 成 产品 ， 这 样 可 省 去 中 途 再 加 热 。 然 
而 这 种 工艺 更 适用 于 大 截面 的 最 终 产 品 ， 例 如 大 型 工 
字 钢 梁 和 铁轨 。 初 轧机 按 其 工作 轧辊 的 中 心 距离 标 
称 。 通 常 初 轧机 都 是 多 机 座 的 轧机 ， 其 大 小 表述 与 其 
第 一 机 座 有 关 。 所 有 初 轧机 的 基本 功能 都 是 压缩 横 截 
面 并 按照 要 求 的 长 度 及 重量 截断 ， 这 一 切 都 是 让 毛 环 
通过 一 系列 的 轧机 来 完成 的 。 由 初 轧 产品 生成 的 锭 头 
和 谍 制 废料 是 有 用 的 ， 可 投 和 人 到 炼 钢 的 转炉 里 再 
利用 。 

在 初 轧 中， 要 经 历 一 系列 热 和 机 械 的 操作 过 程 。 
钢锭 温度 的 再 加 热 和 均匀 化 是 在 均 热 炉 里 进行 的 ( 参 
考 文献 [50] ) 。 其 温度 经 优化 可 以 在 轧 制 过 程 中 使 钢 
保持 充分 的 塑性 ， 还 要 尽量 缩短 在 均 热 炉 里 的 过 分 加 
热 。 首 次 思 制 即 开 坯 或 粗 轧 ， 就 是 在 热 变 形 加 工 中 通 
过 重 轧 压力 和 再 结晶， 将 钢锭 的 粗大 品 粒 结构 破裂 成 
为 一 种 精细 的 结构 。 当 钢锭 一 进入 第 一 组 轧辊 里 时 ， 
在 均 热 炉 里 形成 的 氧化 皮 就 立即 被 除去 ， 这 主要 是 防 
止 氧化 皮 柑 和 人 表面。 钢锭 浇铸 中 形成 的 凝固 孔隙 被 熔 
焊 封闭 。 当 轧钢 件 继续 进入 后 续 的 轧机 时 ， 钢 坯 的 模 
截面 被 进一步 压缩 。 截 去 分 别 为 物理 型 ( 鱼 尾 状 ) 和 
化 学 型 (高 夹杂 物 ) 两 种 不 适用 的 头 部 。 然 后 将 半 制 
品 按照 楼 求 的 长 度 和 重量 截断 ， 如 不 需 马 上 作 进一步 
的 轧 制 ， 则 让 其 冷却 。 

初 轧机 机 型 。 对 于 大 部 分 的 初 轧机 ， 一 台 轧 机 都 
要 求 能 进行 一 次 以 上 的 压缩 。 在 这 种 情况 下 轧机 的 轧 
出 工作 台 必 须 有 一 个 机 械 手 的 装置 让 轧 过 的 工件 返 
回 ， 轧 辊 还 应 能 反 转 。 如 同 在 一 些 老式 的 装置 里 ， 如 
果 轧 辊 不 能 反 转 ， 则 必须 有 一 种 装置 使 轧钢 件 回 到 所 
机 的 人 口 一 侦 ， 再 通过 或 承受 一 次 辊 轧 。 同 时 调整 加 
辊 间 的 位 置 以 生产 出 所 要 求 的 模 截面 。 扁 坯 和 初 轧 坯 
的 轧机 里 的 基本 工作 原理 就 是 在 两 个 转动 的 轧辊 表面 
之 间 ， 钢 锭 被 逐步 压缩 。 钢 锭 的 物理 特性 不 允许 全 部 
压缩 通过 一 次 辊 轧 就 完成 。 因 此 轧 制 钢锭 的 轧机 必须 
设计 成 具有 进行 顺序 连 轧 的 效率 和 能 力 。 

普通 的 初 轧 机 类 型 包括 双 辊 反 向 轧机 、 串 连 式 双 
辊 轧机 、 三 辊 轧机 、 三 辑 方 坯 轧机 、 模 穿 式 方 坯 轧 
机 ， 及 其 不 同 的 组 合 。 双 辊 可 逆 式 轧机 由 于 能 轧 制 不 
同 尺 寸 钢锭 ， 是 一 种 最 为 通用 的 轧机 (由 其 名 可 看 
出 , 双 辊 轧机 是 由 一 上 .一 下 两 个 轧辊 构成 的 )。 扎 辑 


可 以 正 反 旋转 。 压 缩 就 在 其 两 个 方向 的 转动 中 完成 。 
这 些 轧机 的 生产 率 都 较 低 。 因 此 利用 不 同类 型 的 轧机 
组 合 提高 生产 率 ， 例 如 不 同 尺寸 的 双 辊 轧机 的 串 连 式 
排列 。 高 程 初 轧 坯 和 扁 坯 轧机 都 是 具有 特殊 轧 制 能 力 
的 不 同类 型 的 双 辊 可 逆 式 轧机 (参考 文献 [30]) 。 串 
连 式 双 辊 轧机 由 若干 个 双 辊 单机 组 成 ， 它 们 之 间 保 持 
轧钢 件 可 以 活动 的 间距 。 通 常 坯 件 在 一 台 力 机 里 只 轧 
制 一 次 。 每 一 台 机 器 都 按照 理想 的 压缩 量 设计 的 ， 也 
不 会 因 轧 辊 反 转 而 浪费 时 间 。 这 些 扎 机 受 限于 所 要 所 
制 的 钢锭 尺寸 ， 而 且 建 造 较 为 昂贵 。 串 连 式 双 辊 轧机 
通常 用 于 钢锭 的 粗 轧 ， 以 供 最 后 轧 成 扁 坏 和 方 未。 在 
三 辊 轧机 里 ， 上 辊 和 下 辊 以 相 风 的 方向 旋转 ， 而 中 间 
的 轧辊 以 反方 向 旋转 。 辊 轧 压 缩 是 在 上 、 中 轧辊 间 同 
方向 和 中 、 下 轧辊 间 反 方向 之 间 交 过 进行 的 。 在 扎 制 
过 程 中 ,利用 一 个 升降 工作 台 将 钢 轧 件 放置 在 所 要 力 
制 的 一 对 轧辊 之 间 。 由 于 这 种 轧机 的 轧辊 旋转 速度 都 
是 不 变 的 ， 因 此 对 初 轧 来 说 太 快 而 对 终 轧 来 说 又 太 
慢 。 初 轧机 轧 制 和 操作 单元 的 设计 可 详细 参阅 参考 文 
献 [501。 

目前 大 尺寸 的 钢锭 能 以 更 高 的 生产 率 进 行 生产 ， 
对 于 较 小 截面 的 方 坯 用 初 轧机 直接 进行 轧 制 显得 有 些 
困难 。 于 是 把 方 坏 轧机 和 棱 料 轧机 安排 在 初 轧 坯 轧机 
之 后 ， 以 此 将 初 轧 坯 轧 制 成 为 较 小 的 截面 ， 而 无 需 再 
加 热 。 如 果 扎 制 一 些 温度 范围 比较 窑 的 特殊 牌号 钢 ， 
则 必须 要 有 再 加 热 设施 。 三 辊 方 坯 轧机 使 用 与 三 辊 初 
轧 坯 轧机 相同 的 原理 进行 工作 。 利 用 轧辊 在 水 平方 向 
不 同 的 部 分 沿 着 轧辊 的 长 度 方向 通过 多 道 沟 槽 成 功 地 
压缩 其 横 截面 。 故 一 台 三 辊 方 坏 轧机 可 以 生产 出 几 种 
尺寸 的 方 坯 。 横 穿 式 方 坯 轧机 是 由 几 台 轧机 组 成 的 ， 
这 些 轧 机 安排 成 轧 坯 在 轧 制 的 同一 时 间 里 决 不 会 在 一 
台 以 上 的 轧机 里 存在 。 这 些 轧机 并 排 布置 ， 而 轧 坯 则 
通过 机 械 手 和 导轨 沿 着 轧辊 工作 台 进 行 移动 。 经 过 一 
台 或 多 台 的 轧机 轧 制 后 ， 在 其 相 邻 工作 台 上 的 轧 制 方 
向 是 相反 的 。 每 一 台 的 速度 都 可 以 单独 控制 ， 故 精 轧 
可 以 用 较 快 的 速度 进行 轧 制 。 在 一 条 连续 方 坯 轧 制 线 
E, 筷 机 是 一 台 连 着 一 台 。 初 轧 坯 从 第 一 台 进入 而 从 
最 后 一 台 出 来 ， 每 一 台 上 只 经 轧 制 一 次 。 每 一 合 顺序 
轧机 的 轧 制 速度 都 按照 轧钢 件 从 前 一 台 轧 机 出 来 所 增 
加 的 长 度 进行 调整 。 这 些 轧 制 线 上 有 些 轧机 可 以 是 立 
式 的 ， 或 就 此 简单 地 使 用 立 辊 轧机 。 这 种 轧 制 线 有 较 
高 的 产 出 率 ， 因 为 其 废品 损耗 较 低 。 

从 初 轧机 出 来 的 产品 在 进入 方 坯 轧机 以 前 ， 得 先 
用 初 轧 坯 头 剪 切 机 截 去 冒 口 (漏斗 管 )。 固 定 的 剪 切 
机 用 于 将 大 横 截 面 的 方 坯 剪断 到 尺寸 ， 而 游 动 的 剪 切 
机 用 于 当 方 坯 在 连续 运行 中 移动 时 剪断 较 小 的 横 
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截面 。 
半成品 的 修整 


在 “主要 和 铸造 缺陷 ”小 节 里 所 描述 的 钢锭 缺陷 
以 及 另外 一 些 在 加 热 和 轧 制 过 程 中 所 产生 的 缺陷 是 贯 
穿 在 整个 初 轧 过 程 中 的 ， 并且 出 现在 半成品 的 表面 
E, 要求 在 进行 精 轧 以 前 将 这 些 缺 陷 都 去 除 。 图 
2. 2-22 所 示 的 表面 缺陷 就 是 源 于 钢锭 缺陷 或 在 加 热 和 
轧 制 过 程 中 生成 的 。 氧 化 皮 结 疤 缺 陷 指 的 是 钢锭 底部 
的 结 疤 ,钢锭 上 的 这 些 结 疤 是 在 均 热 炉 的 炉 底 粘 结 而 
成 的 。 钢 锭 放置 在 均 热 炉 里 ， 故 氧化 皮 结 疤 仅 产生 在 


钢锭 的 冒 口 端 部 上 ， 在 轧 制 后 可 将 其 切除 。 由 于 均 热 





时 火焰 直接 燃 着 钢锭 的 棱角 而 造成 钢锭 的 烧伤 ， 因 此 
在 初 轧 时 ， 避 免 使 轧钢 件 发 生 诸 如 撕 裂 或 出 碎 一 类 的 
无 法 挽回 的 损坏 。 一 次 轧 制 而 生成 的 毛刺 或 凸 起 会 在 
下 一 次 的 扎 制 中 被 弯曲 和 轧 扁 ， 于 是 在 半成品 的 表面 
形成 到 疤 。 深 层 的 全 疤 是 很 难 修复 的 。 有 多 种 无 损 检 
测 的 方法 可 以 用 于 检查 材料 缺陷 ， 并 确定 可 修整 的 要 
求 。 通 常 并 不 是 所 有 的 缺陷 都 必须 去 除 ， 这 要 取决 于 
其 用 途 或 者 所 处 理 的 钢 的 牌号 。 铣 床 和 挨 凿 机 可 用 于 
去 除 初 轧 坯 和 扁 坯 的 表面 缺陷 。 轧 钢 厂 使 用 气 刨 即 氧 
焊 气 炬 将 表面 层 去 除 。 氧 气 把 钢 的 表面 快速 氧化 并 形 
成 高 温 ， 以 此 使 氧化 物 变 成 液体 。 气 人 刨 可 以 采用 手工 
操作 或 机 械 操作 。 打 磨 也 是 去 除 表面 缺陷 的 常用 方法 。 








图 2. 2-22 ”由 初 轧 钢锭 制 得 的 半成品 表面 缺陷 
a) 初 轧 坯 的 疤 疫 表面 b) 形成 钢锭 裂纹 的 深度 接 锋 с) MRH d) 破损 的 初 轧 钢坯 e) 在 钢 的 轧 制品 上 的 玲 皮 


由 于 半成品 是 在 远 高 于 钢 的 临界 温度 下 进行 轧 制 
的 ， 于 是 在 轧 制 后 的 冷却 过 程 中 ， 它 必定 要 通过 其 转 
变 的 温度 范围 。 根 据 所 轧 制 的 牌号 钢 的 尺寸 和 化 学 成 
分 有 必要 控制 半成品 的 冷却 速率 ， 以 阻止 其 形成 白 点 
及 内 部 微 裂纹 ， 并 将 热 应 力 的 产生 降低 到 最 低 限度 。 
白 点 通常 产生 在 离 轧 钢 件 头 部 一 段 距 离 的 地 方 ， 常 位 
于 从 表面 到 截面 中 心 的 一 半 的 位 置 上 。 白 点 一 般 是 由 


于 氧气 深 人 钢 液 造成 的 ， 让 轧 制 温度 适当 地 延迟 冷 
却 ， 就 可 以 有 效 地 防止 发 生 和 剥落 。 在 实行 控 冷 作业 之 
前 ， 把 轧钢 件 理 入 砂子 或 灰 里 ， 以 此 延迟 冷却 过 程 ， 
这 也 有 助 于 最 大 限度 地 减少 内 应 力 的 增 大 并 降低 硬 
度 。 比 较 新 的 控 冷 工艺 包括 自动 控制 炉 ， 它 可 以 在 预 
设 的 温度 范围 里 按 规定 的 时 间 周 期 使 轧钢 件 缓慢 冷 
却 。 当 采用 快速 冷却 的 冷却 控制 时 ,冷却 的 周期 比较 
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短 ， 而 且 有 可 能 使 轧钢 件 维持 所 要 求 的 温度 。 当 钢 不 
处 于 热 敏感 范围 内 时 ， 钢 就 能 进行 空气 冷却 。 通 过 适 
当地 应 用 牌号 钢 特定 的 等 温 转 变 图 就 可 以 制定 这 种 冷 
却 规范 (参考 文献 [51] ) 。 一 般 来 说 ， 对 于 碳 素 钢 和 
低 合金 钢 ， 用 较 高 的 温度 保温 ， 然 后 空气 冷却 ， 而 对 
于 高 合金 深度 硬化 钢 ， 可 以 用 比较 低 的 温度 保温 ， 然 
后 将 其 再 加 热 到 恰好 在 临界 温度 范围 以 下 。 


靖幸 


在 一 根 钢锭 轧 制 成 为 半成品 的 型 材 ( 初 轧 坯 ‚77 
坯 \. 扁 坯 和 圆 坯 ) 之 后 ， 它 就 同属 于 连续 浇铸 的 产品 。 
修整 和 控 冷 更 适用 于 钢锭 产品 ， 因 为 在 连续 小 铸 中 如 
果 产 品 在 凝固 过 程 中 不 直接 进行 精 轧 的 话 ， 也 采用 控 
冷 。 还 有 ， 连 续 浇铸 制品 的 表面 缺陷 是 很 少 的 。 除 此 
以 外 ， 无 论 热 、 冷 或 两 者 兼 之 加 工 ， 钢 总 要 通过 塑性 
变形 才能 达到 所 要 求 的 成 品 型 材 。 轧 制 之 后 ， 必 要 的 
话 还 要 进行 热处理 才能 得 到 所 要 求 的 显 微 组 织 。 应 用 
分 离 型 的 轧钢 线 生 产 出 常规 的 成 品 型 材 : 厚 钢板 、 薄 
钢板 、 带 钢 、 圆 锅 、 型 钢 、 管 材 、 线 材 、 盘 条 ， 以 及 
从 中 型 到 重型 的 轮 、 轴 、 轨 、 梁 、 模 钢 和 角钢 。 其 他 
还 有 一 些 专用 轧机 用 于 锻 、 压 或 轧 制 各 种 非 标 的 型 
材 。 在 世界 各 地 ， 这 些 轧机 有 不 同 的 能 力 、 外 形 及 其 
结构 。 精 轧 的 功能 就 是 利用 机 械 力 对 金属 作 永 久 的 变 
形 ， 以 获得 规定 的 形状 并 经 过 改善 达到 一 定 的 性 能 。 
在 热 变形 加 工 中 ， 使 金属 产生 变形 的 力 对 加 载 的 速度 
和 温度 变化 是 非常 敏感 的 ， 但 是 变形 后 金属 的 强度 基 
本 不 会 改变 。 在 冷 变 形 加 工 中 ， 使 金属 产生 变形 的 力 
对 加 载 的 速度 和 温度 变化 是 相对 敏感 的 ， 但 是 变形 后 
金属 的 强度 基本 都 会 改变 。 除 了 轧 制 外 ， 还 能 进行 锻 
打 、 冲 压 、 挤 压 、 冲 裁 、 匆 粗 和 拉 氢 等 方式 的 热 、 冷 
变形 加 工 。 在 精 轧 中 ， 轧 机 的 数量 和 类 型 取决 于 轧 制 
的 形状 和 每 轧 制 一 次 压缩 百分比 与 轧 制 温度 之 间 的 关 
系 。 有 些 精 轧 机 具有 将 产品 卷 起 来 的 设施 ， 如 带 钢 轧 
机 和 线材 轧机 。 一 些 厚 钢板 、 薄 钢板 和 管材 轧机 常 有 
通过 酸 洗 对 表面 的 外 表 缺 陷 和 氧化 皮 进 行 清除 ， 以 及 
进行 防腐 涂 层 的 设施 。 轧 制 混凝土 用 钢筋 的 轧机 还 有 
为 提高 强度 而 将 钢 条 冷 拧 的 设施 。 一 些 加 强 型 的 型 钢 
上 的 筋 条 是 用 轧辊 上 专门 设计 的 沟 槽 轧 制 出 来 。 

直接 轧 制 。 这 是 指 很 少 或 不 再 加 热 而 直接 对 连续 
浇铸 的 产品 进行 精 轧 。 其 产品 从 连 铸 机 出 来 经 过 再 加 
热 炉 直 接 进 入 精 轧 机 ， 如 带 钢 热 轧机 ， 以 此 节省 了 浇 
铸 后 产品 所 保存 的 热量 。 其 优质 的 表面 质量 是 非常 重 
要 的 ， 因 为 大 范围 地 进行 修整 是 不 可 能 的 。 精 轧 中 的 
再 加 热 是 在 分 批 或 连续 型 的 处 理 炉 里 进行 的 。 


ЖЕТИН. 
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历 两 次 或 更 多 次 的 连续 再 加 热 。 一 条 典型 的 轧机 线 由 
一 台 粗 破 鳞 机， 四 台 四 辊 粗 轧机 、 一 台 精 破 鳞 机 和 和 六 
台 四 辊 精 轧 机 组 成 。 近 来 有 些 装 备 配置 里 除了 两 台 破 
鳞 机 外 ,使 用 了 五 台 粗 轧机 和 七 台 精 轧机 。 驱 动工 作 
台 的 辊 轮 将 材料 从 炉 里 输送 进入 轧 制 ， 并 从 一 台 进 入 
另 一 台 轧 机 。 当 轧 件 从 轧机 里 处 理 出 来 转 人 一 个 称 为 
输出 辊 道 的 长 工作 台 时 ， 用 水 或 通过 牵 锋 喷嘴 喷 酒 在 
带 钢 的 上 、 下 表面 ， 以 此 将 带 钢 温度 降低 到 一 个 受 控 
的 温度 值 上 。 在 输出 辊 道 的 出 口 端 装 有 两 台 或 更 多 的 
卷 带 机 。 与 中 央 工 作 台 相 平 行 的 还 安装 有 一 些 辅助 工 
作 台 ， 并 附 有 一 些 将 材料 移送 到 上 面 的 机 构 。 

如 前 所 述 ， 热 轧 配 置 利用 连续 的 粗 轧 机 组 和 精 轧 
机 组 形成 了 非常 高 的 轧 制 能 力 和 快速 移送 ， 并 几乎 不 
需要 热量 损耗 。 然 而 它 需 要 高 额 的 设备 成 本 和 一 定数 
量 的 轧 制 ， 而 且 当 要 变换 轧 制 产 品 的 尺寸 时 ， 为 了 快 
速 改变 轧机 的 设置 需要 为 其 柔性 生产 付出 一 些 费 用 。 
另 一 种 安排 是 使 用 可 道 粗 轧机 和 连续 精 轧 机 的 生产 
线 ， 这 种 配置 具有 较 低 的 设备 成 本 ， 并 且 在 适用 的 轧 
制 次 数 方面 具有 一 定 的 柔性 。 和 如 果 扁 坯 的 轧 制 是 直接 
来 自 于 初始 的 初 轧 工序 ， 并 利用 所 保留 的 热量 进行 带 
钢 的 轧 制 (直接 轧 制 )， 扁 坯 的 青 加 热 就 可 以 省 去 。 

成 品 带 钢 的 质量 方面 包括 扁 坏 的 均匀 加 热 ， 以 便 
生产 出 均匀 的 氧化 皮 外 层 而 利于 轧 制 时 去 除 。 在 再 加 
热 炉 里 的 不 适当 保温 会 形成 难以 去 除 的 氧化 皮 。 其 他 
要 求 满足 产品 标准 的 质量 考量 还 有 表面 的 均匀 性 、 状 
态 、 规 格 尺 寸 、 轧 制 宽度 、 精 轧 温 度 以 及 模 截 面 形 
状 。 水 的 喷洒 对 于 保持 所 要 求 的 温度 和 维持 无 氧化 皮 
表面 起 着 关键 的 作用 。 应 当 指 出 的 是 ， 其 冶金 学 的 要 
求 决定 了 一 定 的 精 轧 温 度 。 而 这 个 温度 还 要 受 卷 绕 以 
前 在 该 温度 下 的 保持 时 间 、 除 氧化 皮 距 酒 的 次 数 、 精 
轧机 组 的 轧 制 速度 以 及 通风 方法 的 影响 。 


卷 绕 


用 带 钢 热 轧机 生产 的 宽 热 轧 带 钢 卷 可 以 在 轧 制 条 
件 下 直接 使 用 ， 而 且 可 视 情 况 进 行 酸 洗 、 剪 切 、 展 
平 ， 即 所 谓 的 热 轧 薄 钢 板 。 如 果 用 于 冷 轧 压缩 ， 这 带 
钢 卷 要 进行 酸 洗 ， 最 大 冷 轧 压缩 量 达 90% ， 还 可 以 
进行 冷 思 中 间或 之 后 的 热处理 。 最 后 一 台 精 轧机 上 的 
最 后 一 次 热 轧 工序 应 该 在 高 于 上 临界 的 温度 下 进行 。 
这 样 的 处 置 可 以 使 带 钢 在 热 变形 加 工 结束 之 后 经 历 一 
次 相 变 ， 而 且 在 整个 带 钢 上 都 形成 均匀 细 化 的 、 等 轴 
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的 铁 素 体 晶 粒 。 对 于 低 碳 钢 精 轧 的 温度 大 约 为 845 て 
(1550"F ) 。 如 果 部 分 热 轧 工 序 是 在 低 于 其 临界 温度 
下 进行 的 ， 那 么 经 变形 的 铁 素 体 晶 粒 通常 发 会 生 再 结 
m, 而 且 经 常 在 650 ~ 730% (1200 到 1345 下 ) 范 围 内 
的 卷 绕 会 引起 其 自 退 火 ， 然 而 此 退火 会 造成 局 部 的 最 
粒 粗 化 。 这 种 组 织 更 可 能 出 现在 产品 的 表面 ， 在 轧 制 
过 程 中 带 钢 表 面 的 温度 比 其 内 部 更 低 。 于 是 ， 在 远 低 
于 上 临界 温度 下 轧 制 而 成 并 含有 轧 制 铁 素 体 的 非常 薄 
的 热 轧 带 钢 ， 由 于 其 卷 绕 的 温度 过 低 而 无 法 实现 自 退 
火 ， 以 至 于 会 保留 热 变形 加 工 留 下 的 显 微 组 织 迹 象 。 
这 种 薄 钢 板 或 带 钢 就 不 适宜 用 于 深 拉 或 超 深 拉 的 用 
途 ， 而 有 必要 以 后 再 进行 一 次 正 火 的 处 理 。 

碳 加 上 锰 的 合计 含量 (质量 分 数 ) 低 于 0. 1% 的 钢 
会 在 900 ~1035% (1650 ~ 1900 衬 ) 的 范围 内 会 表现 出 
热 脆性 。 在 这 个 温度 下 进行 正常 的 热 轧 会 在 产品 的 边 
缘 上 产生 很 深 的 裂纹 。 为 了 避免 出 现 这 种 情况 ， 有 些 
轧机 就 在 热 脆 范围 以 上 的 温度 里 完成 粗 轧 ， 使 工件 在 
从 最 后 一 次 粗 轧 到 精力 机 组 之 间 的 输送 工作 台 上 进行 
冷却 ， 以 此 通过 这 个 温度 范围 ， 再 在 热 脆 温 度 范 围 以 
下 进入 精 轧 机 组 继续 进行 轧 制 。 这 个 工艺 将 使 精 轧 不 
会 在 上 临界 温度 之 上 进行 。 

从 最 后 一 台 轧 机 出 来 的 输出 辊 道 要 有 足够 的 长 
度 ， 通 过 充分 的 冷却 使 工件 的 温度 降低 到 350°С 
(630 下 )， 即 低 于 卷 绕 以 前 的 精 轧 温度 。 在 这 个 阶段 
所 采用 的 冷却 工艺 在 很 大 程度 上 决定 了 轧 制 成 品 的 金 
属 学 性 质 。 这 个 工艺 也 就 是 所 谓 的 控 轧 和 加 速 冷 却 过 
程 。 在 卷 绕 以 前 的 这 个 维持 期 间 ， 形 成 一 种 具有 特征 
性 的 碳化 物 形 态 和 铁 素 体 晶 粒 大 小 的 均匀 显 微 组 织 。 
如 果 钢 板 在 大 约 730% (1345 下 ) 下 卷 绕 ， 其 自 退 火 会 
生产 出 相当 多 不 希望 存在 的 团 状 碳化 物 、 粗 大 的 铁 素 
体 晶 粒 以 及 软 的 可 延性 薄 钢 板 。 在 大 约 650Y 
(1200 下 ) 下 卷 绕 ， 则 生产 出 一 种 有 足够 塑性 并 较 硬 
的 钢 ， 其 显 微 组 织 为 细 的 球状 碳化 物 ， 分 散在 更 细 的 
铁 素 体 基 体 中 。 由 于 带 钢 卷 在 其 边缘 与 中 心 和 其 外 部 
与 中 部 ， 有 着 不 同 的 冷却 速度 ， 因 此 要 使 用 风扇 或 喷 
酒水 进行 强制 冷却 ， 以 此 达到 均匀 的 冷却 。 当 要 求 得 
到 马 氏 体 或 贝 氏 体 的 显 微 组 织 ， 其 至 能 在 低 于 650% 
(1200 下 ) 的 温度 里 进行 卷 绕 ( 见 “ 高 强度 低 合金 钢 ” 
小 节 )。 


ЖАКЕ 


炼 钢 、 钢 包 冶 金 /冶炼 及 连续 浇铸 工艺 上 的 改进 
都 是 与 成 品 在 显 微 组 织 控制 的 理论 和 技术 方面 所 取得 
的 进步 相 适 应 的 。 正 是 在 其 工艺 中 的 这 种 控制 显 微 组 
织 的 能 力 使 得 钢 的 最 终 性 能 得 到 显著 的 改进 ， 并 获得 





相应 的 经 济 效益 。 控 制 过 程 的 核心 概念 就 是 形变 热 
处 理 。 

现在 已 经 有 可 能 按照 最 终 的 用 途 要 求生 产 轧 制 钢 
材 ， 并 使 之 具有 量 身 定制 最 终 性 能 。 而 量 身 定制 最 终 
人 性 能 的 概念 之 所 以 成 为 可 能 ， 基 本 上 是 由 于 钢材 的 生 
产 者 具备 一 种 以 可 预测 的 方式 控制 其 最 终 显 微 组 织 的 
能 力 。 这 种 对 于 最 终 显 微 组 织 的 控制 是 基于 对 钢 在 热 
态 工艺 过 程 中 的 响应 方式 以 及 如 何 通 过 合金 处 理 改 变 
这 种 响应 的 认识 (参考 文献 152] ) 。 

众所周知 ， 最 终 显 微 组 织 的 控制 ( 即 细 化 ) 是 在 
凝固 过 程 中 开始 的 ， 并 且 在 再 加 热 、 热 轧 及 其 最 终 的 
转变 过 程 中 继续 进行 。 因 为 最 终 的 显 微 组 织 的 转变 反 
映 了 转变 前 的 奥 氏 体 组 织 及 其 成 分 ， 所 以 很 显然 这 种 
最 终 奥 氏 体 的 细 化 是 获得 最 佳 的 最 终 显 微 组 织 及 其 性 
质 的 关键 所 在 。 用 于 得 到 合适 的 奥 氏 体 组织 的 关键 处 
理 环节 之 一 就 是 所 说 的 形变 热处理 。 正 如 下 面 所 讨论 
的 如 今 最 普遍 应 用 的 形变 热处理 方式 就 叫做 控 轧 。 在 
控 谍 的 过 程 中 ， 受 控 的 正 是 被 轧 制 的 奥 氏 体 显 微 
组 织 。 

因为 形变 热处理 的 目的 就 是 奥 氏 体 晶 粒 组 织 的 
细 化 ,在 其 处 理 过 程 中 ， 对 于 再 结晶 和 /或 晶 粒 粗 化 
的 控制 也 属于 可 利用 的 冶金 技术 之 列 。 微 量 元 素 如 
锯 、 钛 和 钒 的 存在 ， 在 形变 热处理 中 显得 特别 有 用 ， 
因为 它们 的 碳化 物 / 碳 揪 化 物 / 氮 化 物 在 奥 氏 体 中 的 
溶解 度 是 取决 于 温度 。 这 些 元 素 就 是 所 谓 的 微量 合 
金 元 素 ， 因 为 它们 的 含量 (质量 分 数 ) 一 般 都 在 
0. 1% 其 至 更 低 。 因 此 ， 利 用 这 些微 量 合金 元 素 能 容 
易 地 达到 形变 热处理 的 目的 ， 因 为 这 些 元 素 人 迫使 再 
结晶 延迟 进行 ， 并且 在 处 理 过 程 中 受 控 析出 能 制约 
晶 粒 的 粗 化 。 因 此 在 讨论 形变 热处理 时 提 到 微 合金 
化 钢 是 很 正常 的 。 图 2. 2-23 所 示 是 精 轧 压缩 对 于 铁 
素 体 晶 粒 大 小 的 细 化 作用 ， 并 以 些 使 微 合 金 化 钢 的 
韧性 得 到 改善 。 

控 轧 。 热 轧 工艺 已 逐渐 变 成 一 种 较为 严密 的 控 
制 运行 ， 目 前 控 轧 正 越 来 越 多 地 应 用 于 其 成 分 经 仔 
细 筛 选 的 微 合金 化 钢 ， 以 期 得 到 在 室温 下 的 最 佳 力 
学 性 能 。 控 轧 作 为 一 种 工艺 流程 ， 其 轧 制 各 个 阶段 
的 温度 都 是 受 控制 的 ， 每 一 次 轧 制 都 按 预 定 的 压缩 
量 进 行 ,而 且 终 气温 度 也 是 精确 设 定 的 。 用 这 种 工 
艺 所 生产 的 钢材 具有 可 靠 力学 性 能 ， 并 广泛 应 用 于 
输送 管道 、 桥 梁 、 海 上 平台 及 其 他 许多 工程 用 途上 。 
控 轧 的 应 用 改善 强度 和 韧性 的 结合 ， 并 进一步 降低 
经 过 微 合金 化 的 高 强度 低 合金 钢 (HSLA) 的 含 磁 量 。 
这 种 含 碳 量 的 减少 不 仅 可 以 提高 韧性 ， 而 且 改 善 了 
焊接 性 能 。 
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2.223 精 轧 压缩 量 的 影响 
а) 对 于 奥 氏 体 和 铁 素 体 晶 粒 大 小 ”b) 对 于 一 般 种 类 的 微量 合金 钢 的 断裂 韧 度 (断裂 形态 的 转变 温度 或 FATT) 


如 前 所 述 ， 控 扎 的 主要 目的 就 是 通过 在 轧 制 过 程 
中 奥 天 体 晶 粒 的 细 化 和 /或 变形 ,使 得 能 在 冷却 过 程 
中 产生 细 的 铁 素 体 晶 粒 。 控 轧 可 以 用 于 碳 素 钢 ， 但 是 
最 有 神 益 的 还 是 应 用 于 添加 了 钒 和 锯 的 钢 。 在 热 轧 过 
程 中 ,不溶 的 钒 和 刍 的 碳 氨 化物 钉 轧 住 奥 氏 体 晶 粒 的 
边界 ， 以 此 延迟 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 。 然 而 碳 素 钢 热 轧 
所 采用 的 温度 也 会 导致 奥 氏 体 的 明显 增长 ， 这 就 基本 
上 体现 不 出 通过 控 轧 使 蝇 粒 细 化 的 好 处 来 了 。 控 轧 可 
以 用 于 带 钢 、 厚 板 和 型 材 的 轧机 上 ， 但 不 能 用 于 带 钢 
的 连续 热 轧 机 。 在 带 钢 热 轧机 上 ， 输 出 辊 道 的 水 冷却 
可 以 保证 晶 粒 的 细 化 。 控 轧 的 方法 有 以 下 三 种 : 

e 传统 的 控 轧 

e 再 结晶 控 轧 

e 动态 再 结晶 控 思 

这 三 种 方法 用 的 是 不 同 的 晶 粒 细 化 技术 ， 但 是 在 
它们 之 前 采用 的 是 利用 反复 再 结晶 的 一 种 使 晶 粒 细 化 
的 粗 轧 工序 。 在 粗 轧 阶段 需要 稳定 碳 氨 化 物 的 析出 
物 ， 因 为 它们 能 钉 轧 在 结晶 奥 氏 体 的 晶 粒 边界 上 以 阻 
碍 其 长 大 。 在 轧 制 过 程 中 ， 饮 能 比 钒 更 有 效 地 阻碍 奥 
氏 体 晶 粒 的 长 大 ， 因 为 由 锯 形 成 的 析出 物 比 碳化 钒 更 
不 易 在 奥 氏 体 中 溶解 。 粗 轧 能 生成 大 小 数量 级 为 
20pm 的 奥 氏 体 晶 粒 。 然 后 奥 氏 体 晶 粒 在 精 轧 过 程 中 
通过 控 轧 被 变形 或 进一步 细 化 。 

传统 控 轧 。 这 种 方法 是 以 奥 氏 体 晶 粒 的 变形 或 压 
AORTE) 为 基础 ， 大 量 的 形 核 位 置 存 在 于 变 了 形 
的 奥 氏 体 晶 粒 辺 界 上 和 含 有 典 氏 体 晶 粒 的 変形 帯 上 。 
这 些 形 核 位 置 使 得 在 传递 冷却 的 过 程 中 形成 非常 细 的 
铁 素 体 晶 粒 。 这 个 过 程 要 求 在 奥 氏 体 变 形 的 温度 范围 
里 产生 高 达 80% 的 总 压缩 量 而 不 发 生 再 结晶 。 

在 传统 的 控 轧 方 法 中 ， 饮 是 最 有 效 的 晶 粒 细 化 合 


金 化 元 素 。 在 温度 低 于 1040%C (1900 下 ) 的 轧 制 压缩 
过 程 中 ,溶解 了 的 饥 会 通过 溶质 抢 搜 或 在 形变 奥 氏 体 
和 滑 移 平面 上 因应 变 产 生 的 Nb(C、N) 析 出 ， 而 遏制 
再 结晶 的 发 生 。 而 这 种 因应 变 产 生 的 析出 因为 太 大 而 
无 法 影响 沉淀 的 增强 ， 但 是 也 因 以 下 两 个 原因 而 带 来 
益处 : 它们 通过 防止 奥 氏 体 晶 粒 亚 晶 界 的 移动 另行 过 
制 再 结晶 的 发 生 ， 以 及 它们 在 冷却 过 程 中 和 在 形变 奥 
氏 体 中 为 细 铁 素 体 颗粒 的 生成 提供 了 大 量 的 唱 核 。 在 
奥 氏 体 中 ， 因 应 变 产生 的 析出 物 通过 从 奥 氏 体 固溶体 
中 除去 尚 存 的 包 来 降低 铁 素 体 的 析出 硬化 能 力 。 不 仅 
如 此 ， 还 有 可 能 成 为 控 轧 饥 钢 的 一 种 析出 强化 的 有 用 
方法 。 

锯 钢 的 控 轧 将 使 铁 素 体 晶 粒 大 小 介 于 5 ~ 10pm 
(ASTM 的 晶 粒 度 10 ~ 12) 。 因 为 在 热 轧 过 程 中 ， 奥 氏 
体 中 Nb(C、N) 的 析出 能 延迟 再 结晶 的 发 生 和 提高 停 
止 奥 氏 体 再 结晶 的 温度 ( 即 再 结晶 的 停止 温度 )， 从 
而 可 能 有 较 大 的 钢 热 变形 加 工 温 度 范围 ， 以 便 产 生 严 
重 变形 的 奥 氏 体 。 为 遏制 两 次 轧 制 间 的 再 结晶 ， 句 的 
最 佳 含量 ( 质量 分 数 ) 可 以 低 至 0.02% . К. ЯА 
都 不 如 锟 那样 有 效 地 提高 再 结晶 的 停止 温度 。 在 凝固 
过 程 中 和 扁 锭 冷却 中 形成 的 氨 化 钛 和 氨 化 猪 ， 当 再 度 
加 热 到 热 轧 温度 时 ， 都 不 易 溶解 。 虽 然 这 些 氨 化 物 在 
再 加 热 中 能 防止 蜡 粒 的 粗 化 , .但 是 它们 并 不 能 有 效 地 
防止 再 结晶 ， 因 为 在 热 轧 过 程 中 的 轧 制 温度 下 ， 固 溶 
体 里 没 有 留 下 充足 的 鉄 和 千 , 以 供 其 在 変形 的 奥 氏 体 
晶 界 上 析出 , ， 并 过 制 奥 氏 体 的 再 结晶 。 另 一 方面 ， 钒 
是 很 可 溶 的 ， 故 也 就 不 容易 在 常规 的 热 乳 温度 下 析 
出 。 饮 、 钛 、 钒 、 碳 和 和 氮 的 浓度 ， 应 变 的 程度 ， 两 次 
轧 制 的 间隔 时 间 ， 应 变 率 ， 以 及 形变 的 温度 都 会 影响 
在 热 变形 加 工 的 过 程 中 发 生 再 结晶 。 
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再 结晶 控 轧 。 尽 管 传统 的 控 轧 能 得 到 很 细 的 铁 素 
体 唱 粒 ， 但 是 这 种 方法 所 用 较 低 的 精 轧 温度 (750 ~ 
900% ‚1400 ~ 1650 F ) 会 增 大 重型 厚 板 和 厚 壁 无 缝 钢 
管 的 轧 制 负荷 。 对 于 较 厚 截面 ， 再 结晶 控 轧 用 于 奥 氏 
体 晶 粒 大 小 细 化 。 这 种 工艺 可 以 得 到 大 小 数量 级 为 
8 ~ 10pm 的 铁 素 体 晶 粒 。 

再 结晶 控 轧 就 是 在 低 于 粗 轧 的 持续 较 低 温度 ， 却 
仍 高 于 900Y (1650 “F ) 的 温度 下 的 奥 氏 体 再 结晶 。 再 
结晶 不 该 因为 用 此 方法 而 受到 延缓 ， 所 以 钒 的 促进 作 
用 就 在 于 碳化 钒 在 轧 制 温度 下 容易 溶解 ， 故 不 会 次 制 
再 结晶 的 进行 。 然 而 钒 钢 要 求 稳定 的 碳 氨 化 物 ， 如 氮 
化 镇 可 延迟 再 结晶 后 的 唱 粒 长 大 。 另 一 方面 ， 饮 钢 能 
在 较 高 的 温度 下 承受 再 结晶 控 轧 ， 并 最 终 形 成 Nb 
(С) 的 析出 物 。 面 Nb(C、N) 的 析出 将 制约 奥 氏 体 
晶 粒 的 长 大 ， 还 可 以 免除 添加 钛 的 必要 。 

动态 再 结晶 控 轧 。 将 其 应 用 于 当 轧 制 道 次 间隔 没 
有 足够 的 时 间 进 行 再 结晶 。 这 种 工艺 在 变形 的 过 程 中 
起 始 再 结晶 并 要 求 有 相当 的 压缩 量 (例如 100% ) ， 以 
得 到 数量 级 为 10pm 的 奥 氏 体 晶 粒 大 小 。 借 助 于 低温 
精 轧 动态 再 结晶 榨 轧 能 得 到 数量 级 达 З ~ 6pum 的 铁 素 
体 晶 粒 大 小 。 

加 速 冷却 。 通 过 临界 间 的 低温 轧 制 ， 并 结合 以 加 
速 冷却 通过 其 转变 温度 范围 可 以 生产 得 到 高 强度 、 可 
控 的 产品 。 快 速 冷却 还 可 以 为 随后 的 铁 素 体 析出 强化 
保留 一 些 溶质 。 如 果 能 实现 细 奥 氏 体 的 转变 ， 就 可 以 
得 到 有 足够 强度 和 韧性 、 细 的 多 边 体 形 铁 素 体 - 珠 光 
体 或 针 状 铁 素 体 - 细 贝 氏 体 。 所 以 加 速 冷 却 必须 与 控 
轧 相 结合 ， 因 为 粗 奥 氏 体能 转变 为 上 贝 氏 体 ， 并 由 此 
显著 降低 其 韧性 。 由 于 加 速 冷 却 可 以 使 淳 硬 剂 ( ПЗА 
和 和 确 ) 和 微 合金 添加 剂 均 得 到 有 效 的 发 挥 ， 从 而 可 以 
将 更 精益 的 、 更 经 济 的 低 碳 当量 钢 用 于 要 求 较 高 强 
度 、 和 韧性 和 焊接 性 的 用 途 里 。 

斯 太 尔 摩 (Stelmor) 工艺 是 在 生产 线材 和 图 钢 的 
连续 轧 制 机 组 中 应 用 的 另 一 种 加 速 控 冷 方法 。 在 一 种 
用 于 生产 加 强 型 型 材 的 斯 太 尔 摩 轧机 线 上 ， 圆 钢 产品 
以 非常 高 的 速度 通过 一 个 有 水 喷洒 的 箱 体 ， 使 钢 的 表 
面 得 到 淳 火 并 形成 马 氏 体 。 然 而 当 将 线材 置 于 卷 取 简 
里 时 ,发 自 产品 心 部 的 内 热 使 马 氏 体 回 火 而 形成 一 种 
复合 组 织 。 硬 回 火 表 面具 有 强度 以 及 合适 的 表面 和 表 
皮特 性 ， 而 心 部 则 以 明显 的 铁 素 体 -珠光 体 组 织 保持 
韧性 。 如 此 一 种 复合 产品 更 适宜 作为 加 强 型 型 材 而 不 
需要 进行 冷 扭 合 。 


RA 
当 钢 材 需要 进一步 加 工时 ， 带 钢 、 薄 板 、 平 板 或 








半成品 的 表面 上 是 不 允许 有 氧化 皮 的 。 如 镀 匀 、 镀 锡 
或 涂 漆 薄 钢板 和 带 钢 要 进行 冷 轧 或 涂 层 ， 将 其 表面 的 
氧化 物 去 除 是 特别 重要 的 。 在 拉 拔 工艺 里 ， 氧 化 皮 的 
去 除 更 是 保证 光滑 的 精 加 工 表面 和 保护 拉 模 不 受气 化 
物 的 磨损 所 必 不 可 少 的 。 表 面 氧化 皮 主 要 是 在 热 轧 中 
生成 的 氧化 铁 。 这 种 氧化 皮 的 性 质 取决 于 温度 和 气氛 
环境 。 去 除 氧 化 皮 的 普通 方法 包括 睹 丸 处 理 的 物理 方 
法 和 酸 洗 的 化 学 方法 。 酸 洗 就 是 用 无 机 酸 的 水 溶液 ， 
如 硫酸 或 盐酸 将 表面 的 氧化 物 和 氧化 皮 通 过 化 学 反应 
除去 。 酸 洗 的 设备 有 从 村 型 到 全 连续 型 的 各 种 类 型 。 

酸 洗 中 酸 与 金属 的 化 学 反应 产生 硫酸 盐 或 盐酸 盐 
及 氢气 。 当 氧化 皮 与 酸 发 生 反 应 时 ， 产 生 的 是 水 而 不 
是 氧 。 镍 、 铬 和 铜 能 延迟 铁 或 氧化 皮 的 溶解 ， 因 为 含 
有 这 些 元 素 的 氧化 皮 会 阻碍 酸 的 侵 独 。 硅 和 铝 本 身 也 
会 形成 耐 熔 的 氧化 物 ， 并 降低 氧化 皮 的 溶解 速度 。 铁 
比 氧化 皮 更 容易 受 酸 的 侵蚀 。 以 更 高 阶 氧化 物 的 形式 
含有 铁 的 氧化 皮 较 难以 发 生 反 应 。 酸 洗 的 速度 还 取决 
于 氧化 皮 的 粘着 性 。 溶 液 的 温度 和 浓度 、 硫 酸 铁 的 浓 
度 、 搅 拌 、 漫 没 的 时 间 以 及 防 蚀 齐 的 存在 都 会 影响 酸 
蚀 的 速度 。 温 度 比 浓度 具有 更 为 明显 的 影响 。 一 般 酸 
洗 槽 保持 在 65 ~ 809 (150 ~ 175°) 的 温度 ， 其 速度 
通过 调节 浓度 来 控制 。 这 种 方法 对 于 加 热 和 保持 防 蚀 
剂 的 稳定 性 有 利于 节省 燃料 。 由 酸 洗 量 所 要 求 的 模 液 
浓度 可 在 很 大 的 范围 里 变化 。 连 续 型 酸 洗 模 液 通 常 要 
求 更 强 的 酸 洗 能 力 和 保持 较 高 的 温度 ， 因 为 其 酸 洗 的 
时 间 比 较 短 。 硫 酸 模 液 的 酸 浓度 范围 为 12% ~ 25% ， 
而 盐酸 的 则 为 5%~50% 。 硫 酸 铁 的 形成 对 于 酸 洗 的 
速度 有 阻碍 作用 ， 故 最 高 只 能 允许 其 达到 25% {Н 
是 更 高 的 氯 化 铁 含量 倒是 允许 的 。 槽 液 可 以 使 用 到 其 
游离 酸 的 浓度 下 降 至 5% 。 搅 拌 工件 或 液体 是 节省 时 
间 、 酸 和 金属 损耗 的 常用 方法 。 其 他 酸 洗 模 添加 剂 包 
括 防 独 剂 、 润 湿 剂 、 光 毫 剂 等 。 防 蚀 剂 用 于 降低 金属 
的 溶解 速度 ， 强 化 对 氧化 皮 的 腐蚀 并 防止 槽 里 起 泡 
沫 。 好 的 防 锅 剂 应 该 是 以 较 小 的 浓度 、 便 宜 而 且 有 
效 ， 而 且 能 产生 无 应 变 、 清 洁 的 金属 表面 。 润 湿 剂 起 
到 降 低 槽 液 与 金属 之 同 的 表面 張力 作用 。 光 人 亮 刑 , 原 
名 思 义 就 是 使 赋予 表面 以 光亮 和 平滑 。 

盐酸 酸 洗 提 供 一 种 更 快 和 更 清洁 的 酸 洗 ， 而 且 酸 
消耗 较 少 以 及 酸 洗 废 液 使 用 较 少 。 由 于 用 较 低 的 温 
度 ， 故 蒸汽 的 消耗 量 也 降低 近 40% 。 在 可 比较 的 温 
度 和 用 酸 浓 度 条 件 下 ， 盐 酸 酸 洗 与 硫酸 酸 洗 比 ， 要 快 
2.5 ~3.5 倍 。 盐 酸 还 能 更 有 效 地 去 除 镶 授 在 表面 的 
金属 和 和 握 化 皮 颗 粒 。 一 般 硫 酸 和 盐酸 的 消耗 率 分 别 是 
介 于 每 吨 钢 的 15 ~22. 5kg 和 5 ~7kg 之 间 。 盐 酸 酸 洗 
液 能 为 氧化 皮 的 破碎 提供 更 大 的 适用 性 ， 高 速 酸 洗 通 
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常 并 不 要 求 回 火力 制 ， 硫酸 酸 洗 线 才 有 必要 回 火 轧 
制 。 经 酸 洗 的 表面 在 进入 下 一 步 工序 前 一 般 要 清洗 和 
沥 干 。 经 酸 洗 处 理 的 表面 有 更 好 的 连接 性 和 粘 结 性 ， 
如 用 于 镀 锌 、 涂 层 或 油漆 等 用 途 (参考 文献 [53] ) 。 


特种 工艺 路 线 


ЖИЕ 


影响 碳 素 钢 的 主要 因素 就 是 碳 的 含量 和 显 微 组 
织 。 锰 是 一 种 固溶体 的 强化 剂 。 除 了 碳 、 锰 、 硅 、 磷 
和 硫 外 ， 碳 素 钢 的 性 能 还 能 通过 其 他 残余 元 素 的 影响 
而 得 到 改善 ， 它 们 通常 都 来 自 于 熔剂 、 脱 氧 剂 和 炉子 
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的 耐火 材料 。 此 外 ， 正 如 前 面 已 提 到 过 的 ， 气 体毛 、 
氮 积 氧 也 能 影响 钢 的 性 能 。 在 钢 的 治 炼 过 程 中 ， 控 
制 这 些 外 加 剂 料 很 重要 。 为 此 ， 在 过 去 二 十 年 里 ， 
钢 厂 兽 采用 过 一 些 非常 复杂 的 工艺 技术 。 因 为 碳 是 
为 钢 提供 强度 的 主要 元 素 ，w(C) 低 于 0.05%, H 
w( Mn) 在 0.20% 左 右 , 对 于 具有 高 冷 态 成 形 性 的 钢 
是 必要 的 。 这 种 钢 应 用 于 要 求 深 拉 性 或 超 深 拉 性 ， 
以 及 需 延 伸 成 形 的 用 途中 ， 尤 其 是 在 汽车 工业 上 。 
伴随 高 度 均匀 的 延伸， 塑性 应 变 比 (r) 和 应 变 硬 化 
指数 (n) 是 关键 的 参数 (参考 文献 [54])。 图 2. 2-24 
所 示 是 碳 对 于 一 些 重 要 力学 性 能 的 影响 ， 而 这 些 性 
能 反映 了 高 成形 性 。 
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12.224 含 碳 量 对 钢 的 力学 性 能 的 影响 ( 注 :lkgf =9. 806N) 


图 2.2-25 所 示 是 用 于 超 低 碳 钢 的 一 种 典型 工艺 
路 线 。 这 是 一 种 含 铝 的 全 镇 静 钢 ， 在 二 次 冶炼 中 通过 
包 或 钛 的 处 理 ， 碳 和 和 氮 被 降低 到 0. 001% 以 下 。 随 后 
钢 能 被 浇铸 成 钢锭 或 进行 连续 浇铸 。 在 超过 1200 C 
(2190) 的 保温 中 ,将 氨 化 铝 加 入 熔 体 里 ， 然 后 在 
低 于 560% (1040 下 ) 的 温度 下 卷 绕 以 壹 制 毛 化 铝 的 析 


出 是 处 理 中 的 关键 步 又 。 高 温 卷 绕 会 在 紧密 的 绕 卷 里 
降低 其 冷却 速度 ， 并 造成 氮 化 物 的 析出 。 厚 度 很 薄 的 
热 卷 材料 经 过 连续 的 冷 轧 和 退火 可 以 得 到 优良 的 晶体 
组 织 。 在 退火 中 ， 氮 化 名 的 析出 会 形成 1111) 的 晶体 
组 织 ， 并 造成 铁 素 体 晶 粒 的 长 大 。 通 过 分 别 保持 锅 和 
氨 的 含量 ( 质量 分 数 ) 在 0. 025% ~ 0. 04% 和 0. 005% ~ 
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0. 01% 之 间 能 够 得 到 最 高 的 应 变 比值 。 避 免 高 温 退 火 
温度 ( >730% , 或 1350°F ) 是 为 了 防止 发 生 碳化 物 的 粗 
化 和 卷 委 的 粘 结 。 在 退火 中 ,调节 冷却 温度 是 为 了 在 
固溶体 中 保留 一 些 砚 ， 以 此 提高 超 低 碳 素 钢 的 薄板 和 
带 钢 的 强度 。 对 于 w(C) 为 0.02% 以 下 的 含 碳 量 较 低 
的 低 碳 钢材 料 可 以 采用 连续 退火 ， 而 批量 退火 能 够 用 
于 处 理 w(C) 高 达 0.05% 的 碳 素 钢 ( 参 考 文献 [55] ) 。 


碱 性 氧气 炼 钢 (BOS) 
二 次 炼 钢 (如 真空 脱 气 ) 


钢锭 浇铸 连续 浇铸 


ВИЧЕ 1200-1250 “C 








热 轧 带 钢 >2.0mm и» 
HHL #] 65% 
批量 退火 | | 连续 退火 | 镀 锡 钢板 生产 ШР 
回 火 轧 制 用 于 控制 形状 、 
表面 组 织 、 吕 德 斯 线 


图 2. 2-25 ”典型 的 低 碳 带 钢 制造 工艺 流程 图 


ЯВА ЕЖ Р 


„(СЕ 0. 003% 和 w( Mn) 低 于 0. 18% 的 平 轧 
钢 属 于 无 间隙 固 溶 原子 钢 ， 并 特别 强调 的 是 其 低 含 氨 
是 防止 时 效 效应 ， 低 含 氢 是 防止 表面 剥落 。 在 二 次 炼 
фанн, ЕЕ. КАО ДЬ EEFT VA Е ВОВ 
Ж. хор, ШУДА 0. 8:1.0, 基 十 分 有 
利 的 ， 因 为 硼 比 铝 有 更 大 的 与 氮 的 亲和力 ， 因 此 有 相 
对 较 高 的 卷 绕 温度 ， 在 这 种 钢 中 ， 碳 化 钛 可 提高 其 再 
结晶 的 温度 ， 从 而 钢 能 在 9530" (1740 下 ) 以上 的 温度 
下 精 轧 。 无 间 了 路 固 溶 原子 钢 是 以 大 于 2. 0 的 高 应 变 比 
值 为 其 特征 的 ， 这 时 可 以 通过 连续 退火 取得 优良 的 成 
形 性 。 少 量 的 磷 ( 回 磷 钢 :高 达 0. 1%P) 、 锰 和 硅 有 时 
也 用 于 给 无 间 际 固 洲 原 子 钢 增 加 一 些 强度 ， 即 所 谓 的 
高 强度 无 间隙 固 溶 原子 钢 (IF-HSS) 。 这 些 钢 既 保持 
其 成 形 性 又 无 损 于 其 焊接 性 能 (参考 文献 [56] ) 。 


高 張 度 低 合 金 負 
无 间隙 固 洲 原子 钢 和 超 低 碳 素 钢 都 因 其 低 含 碳 量 
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和 含 锰 量 而 强度 较 低 ( 抗 拉 强 度 约 低 于 300MPa 或 
40ksi) ， 均 不 适宜 高 强度 的 应 用 ， 这 些 牌 号 钢 特别 应 
用 于 高 成 形 性 。 然 而 ， 良 好 的 烛 接 性 和 和 成形 性 对 于 同 
时 具有 热 轧 和 冷 轧 状 态 的 高 强度 板材 产品 来 说 是 极 具 
意义 的 。 由 于 既 要 减轻 重量 又 要 保持 高 强度 ( 届 服 强 
度 为 410 ~550MPa, 或 60 ~ 80ksi 是 很 普遍 的 ) 和 结构 
刚性 的 薄 钢 板 的 需求 ， 而 导致 微量 合金 的 钢 种 [ 即 高 
强度 低 合金 钢 (HSLA) ] 的 开发 。 一 些 普通 的 HSLA 牌 
号 钢 的 抗 拉 强度 最 低 也 能 达到 480MPa(70ksi) 。 一 种 
或 多 种 的 少量 合金 添加 剂 ， 如 钒 、 饮 、 馈 、 硼 、 铬 、 
硅 、 氨 和 /或 铜 ， 都 是 在 钢 包 脱氧 或 在 二 次 炼 钢 的 过 
程 中 加 入 锅 液 里 ， 以 达到 以 下 一 个 或 多 个 目的 (参考 
文献 [57]) : 

e 析出 强化 

e 固 溶 強化 

e 铁 素 体 晶 粒 细 化 

* 相 变 强化 

此 外 ， 在 一 些 特定 的 用 途 里 ，HSLA 钢 还 要 求 有 
耐 腐蚀 性 、 极 佳 的 焊接 性 以 及 高 室温 和 低温 的 缺口 万 
性 值 。 在 参考 文献 [58] 中 介绍 了 上 述 每 一 种 添加 元 
素 的 特定 作用 。 应 该 强调 指出 的 是 ， 对 于 汽车 、 管 道 
和 耐 腐蚀 产品 都 要 求 降低 硫 的 含量 (人 参考 文献 [39] ) 。 
图 2.2-26 清楚 地 说 明了 非常 少量 的 微量 合金 元 素 的 
添加 对 于 HSLA 钢 性 能 的 影响 。 作 为 HSLA 牌号 钢 ， 
一 种 好 的 脱氧 方法 是 必 不 可 少 的 ， 只 有 这 样 才 能 取得 
合金 添加 的 高 利用 率 。 这 些 钢 的 生产 可 用 于 平 轧 菏 
板 、 带 钢 和 厚 板 以 及 一 些 结构 型 材 ， 如 管道 管材 、 气 
ЖА. нен. а, 


ЖЕЕ 


通过 高 铬 、 钼 、 镍 、 钒 和 锰 合 金 添加 量 结合 低 碳 
綱 , 或 通过 低 至 高 的 合金 添加 量 结合 中 至 高 的 碳 钢 
(w(C) >0.40% ) 开 发 了 若干 具有 超 高 强度 ( 抗 拉 强 
度 超过 1000MPa 或 145ksi) 的 工程 用 锅 。 前 一 类 的 高 
合金 低 碳 钢 用 于 汽轮机 叶片 、 垫 圈 、 螺 栓 和 箱 体 ， 而 
后 一 类 低 中 至 高 的 碳 基 钢 是 为 了 满足 高 强度 轨道 钢 、 
轴承 钢 、 锻 造 钢 、 工 具 钢 、 高 速 钢 及 高 碳 盘 条 的 需 
求 。 这 类 钢 所 要 求 的 重要 性 能 是 高 室温 和 高 温 淳 硬性 
(通过 硬度 或 表面 硬度 ) ， 兰 伴 有 高 韧性 。 

借助 于 真空 脱 气 技术 和 夹杂 物 形状 的 控制 ， 这 种 


- 超 高 强度 钢 的 质量 有 了 明显 的 改进 。 在 浇铸 或 铸造 的 


过 程 中 ， 应 用 液 流 的 氮气 店 蔽 可 防止 再 度 氧化 ， 并 减 
少 非 金属 夹杂 物 的 含量 ， 而 真空 感应 熔化 和 真空 电弧 
熔化 则 是 生产 特别 纯净 钢 的 最 常用 工艺 (参考 文献 
[60]) 。 无 酒 出 钢 、 钢 包 搅拌 和 高 氧化 钻 钢 包 炉 衬 的 
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第 2 篇 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 
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图 2.2-26 微 合金 化 处 理 对 热 - 冷 轧 带 钢 的 影响 


使 用 都 是 生产 纯净 钢 的 一 整套 措施 中 不 可 或 缺 的 。 通 
过 铅 、 硒 、 太 、 钙 、 钢 或 稀土 元 素 的 添加 可 以 实现 夹 
杂 物 形状 的 控制 。 可 以 像 HSLA #@—ЁЁ, ЖБ, АЁ 
铁 作 为 微量 添加 剂 加 入 ， 以 此 对 类 似 的 性 能 进行 强 
化 。 低 硫 的 石油 焦炭 通常 用 作 增加 含 碳 量 的 原料 。 近 
来 碳化 铁 的 商品 化 提供 了 一 种 更 好 的 钢 液 碳化 原料 ， 
这 是 由 于 它 具 有 的 低 搭配 元 素 含量 和 上 比 石油 焦炭 更 高 
的 密度 。 
HIL 

冷 轧 成 品 包 括 扁 材 、 冷 轧 带 钢 和 薄 钢 板 、 无 镀层 
厚 钢板 ， 它 们 都 是 用 碳 素 钢 和 合金 钢 包 括 不 锈 钢 加 工 
得 到 。 回 火 、 退 火 和 齐 边 轧 制 都 是 与 冷 轧 配合 使 用 的 
工序 。 工 艺 流程 的 选择 是 完全 由 其 应 用 决定 的 。 冷 轧 
的 意思 也 就 是 让 未 经 加 热 的 金属 通过 轧 制 使 其 厚度 减 
薄 ， 表 面 粗 糖度 降低 和 控制 其 力学 性 能 。 用 于 冷 轧 的 
金属 一 般 都 是 成 卷 状 的 ， 而 且 是 岂 带 钢 热 轧机 生产 
的 。 在 冷 扎 之 前 ， 热 轧 卷 要 进行 开卷 、 酸 洗 、 和 干燥 、 
涂 油 和 再 卷 。 卷 料 以 非常 高 的 速度 进行 压制 ， 并 从 一 
个 卷 到 另 一 个 卷 地 回转 进行 。 在 单 台 可 逆 或 连 轧 机 上 
的 大 压缩 量 可 高 达 90% 。 冷 轧 工艺 的 设计 是 以 轧机 
的 类 型 、 可 供 功 率 大 小 、 钢 材 的 宽度 、 总 压缩 量 、 钢 
的 硬度 和 抗 拉 强 度 、 润 滑 及 所 要 求 的 表面 粗粮 度 为 基 
础 依据 的 。 在 多 台 轧 机 机 组 或 可 北 轧 机 上 最 后 一 次 轧 
制 ， 主 要 用 于 控制 所 规定 的 厚度 、 平 整 度 和 表面 粗粮 
度 ， 而 不 在 于 压缩 量 ( 参 考 文献 [61] ) 。 

根据 用 途 的 需要 ， 有 时 是 为 了 利用 经 冷 轧 的 材料 
在 其 轧 制 条 件 下 所 形成 的 冷 作 高 强度 。 一 般 而 言 ， 金 
属 需要 通过 热处理 来 控制 其 力学 性 能 。 在 热处理 之 前 
还 要 经 过 化 学 、 电 化 学 或 机 械 的 表面 清洁 工序 。 低 碳 、 
深 拉 钢 道 常 还 要 在 箱 式 炉 里 或 接近 675°С (1250 下 ) 的 


低温 连续 炉 里 进行 退火 ， 促 其 应 力 消除 和 再 结晶 并 防 
止 任何 晶 粒 长 大 。 冷 蕊 压缩 以 后 还 可 以 进行 其 他 种 类 
的 热处理 ， 如 在 不 锈 带 钢 中 溶解 碳化 铬 ， 或 在 用 于 变 
压 器 的 硅 钢 薄板 上 形成 一 种 惰性 氧化 物 。 

紧 接着 还 有 必要 进行 硬化 冷 轧 (或 表面 光 轧 一 一 
译 者 注 ) 以 使 产品 达到 一 定 的 特性 ， 例 如 换 制 能 形成 
昌 德 斯 线 (Liider line) (参考 文献 [62]) 的 屈服 点 延 
伸 、 光 亮 的 表面 和 表面 平整 度 及 形状 的 改善 。 通 常 ， 
硬化 冷 轧 的 压缩 量 要 限制 在 2% 以 内 ， 以 免 其 塑性 降 
低 。 冷 轧 产 品 的 硬化 冷 轧 后 还 可 进行 剪 切 、 修 边 、 维 
切 和 校正 。 | 

接 锋 、 裂 纹 作 为 冷 轧 产品 的 主要 表面 缺陷 起 源 于 
钢 液 浇铸 过 程 中 所 进入 的 夹杂 物 。 当 钢材 的 厚度 被 大 
大 压缩 时 ， 非 金属 夹杂 物 就 会 出 现在 表面 并 且 和 剥落 出 
来 。 此 外 ， 为 了 形成 一 种 良好 的 组 织 结构 ， 在 冷 轧 产 
品 里 还 要 求 有 一 种 临界 的 铝 - 镍 平衡 。 于 是 ， 就 能 容 
易 显示 作为 冷 轧 材料 关键 因素 的 脱氧 、 夹 杂 物 控制 和 
氨 平 衡 。 人 氮气 冲洗 后 使 用 宽 端 朝 上 的 锭 模 ， 而 且 在 惰 
性 气体 完全 遗 蔽 下 淡 铸 的 全 铝 镇 静 钢 具有 能 用 于 冷 轧 
钢 用 途上 的 增强 的 力学 和 表面 性 能 。 


TER 


结合 低 含 碳 量 的 铁 - 铭 钢 ， 可 能 还 要 加 入 镍 和 钼 ， 
被 命名 为 不 锈 钢 ; 这 时 w( Сг) 至 少 要 为 12% 才能 在 
表面 形成 一 层 氧化 铬 的 惰性 层 。 这 个 惰性 层 在 不 锈 钢 
里 起 到 防腐 蚀 的 作用 。 在 氧气 冶炼 出 现 之 前 ， 不 锈 钢 
是 在 小 电弧 炉 (EAF) 里 用 废料 、 镍 和 铬 铁合金 炼 制 而 
成 的 。 炼 制 不 锈 钢 的 现代 技术 是 基于 一 种 两 步 法 的 工 
艺 。 第 一 步 是 用 一 般 的 EAF 快速 熔化 废料 和 铁合金 ， 
但 是 用 便宜 的 高 碳 铬 铁合金 作为 其 铬 的 主要 来 源 。 因 
为 不 锈 钢 的 冶炼 要 使 用 较 多 的 废料 熔化 和 合金 化 及 较 
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少 的 冶炼 ， 因 此 采用 EAF 由 于 有 外 部 能 源 的 输入 而 
胜 过 用 以 氧气 为 主 的 转炉 工艺 。 在 EAF 里 熔化 了 的 
离 碳 钢 ， 然 后 进入 第 二 步 ， 利 用 AOD 或 通过 和 氧 吹 的 
VOD( 见 本 章 “ 钢 二 次 冶炼 ”一 节 ) 进行 冶炼 。 目 前 ， 
全 世界 用 AOD 工艺 生产 的 不 锈 钢 按 吨 数 超过 80% 。 
在 AOD 中 使 用 特殊 的 脱硫 炉 济 ， 利 用 和 氨 气 搅拌 可 以 
得 到 搅拌 均匀 的 金属 -炉渣 混 料 。 氧 气 能 将 钢 液 脱 碳 
到 0.01%C( 质 量 分 数 ) 以下 及 気 含量 在 2 ~3ppm 之 
间 。 奥 氏 体 不 锈 钢 中 导致 晶 间 腐蚀 的 敏感 性 显著 受到 
诸如 硫化 物 或 其 他 夹杂 物 第 二 相 上 颗粒 团 簇 拉 长 的 影 
响 。 在 一 些 饮 基 的 不 锈 钢 牌 号 里 ， 氮 的 存在 会 引起 碳 
氨 化 物 的 生成 ， 也 会 因此 给 敏感 性 带 来 有 害 的 影响 。 
故 在 不 锈 钢 的 冶炼 中 ， 控 制 气 相 夹杂 物 和 硫 的 存在 是 
很 重要 的 。 

不 锈 钢 要 求 昂贵 的 铬 、 镍 和 钻 的 合金 添加 。 因 此 
这 些 元 素 的 利用 率 需 要 特别 注意 。 按 硅 或 铝 的 化 学 计 
量 ， 有 效 减 少 炉 漆 可 以 使 大 部 分 金属 元 素 的 总 体 利 用 
率 达 97%~ 100% 。 儿 的 利用 率 平均 约 为 97. 5% MER 
和 钼 的 利用 率 约 为 100% 。 通 常用 连 铸 机 的 浇铸 有 和 较 
高 的 生产 率 ， 尽 管 不 锈 钢 使 用 钢锭 浇铸 和 和 初 轧 仍然 比 
碳 素 钢 更 为 普遍 。 铬 铁合金 的 生产 成 本 直接 影响 不 锈 
锅 的 价格 。 

工业 用 的 各 种 不 同 不 锈 钢 都 是 按照 奥 氏 体 ( 可 加 
工 硬化 ) 、 铁 素 体 (可 如 工 硬化 ) 、 奥 氏 体 - 铁 素 体 ( 双 
重 的 ) 或 马 氏 体 ( 热 处 理 硬 化 ) 进行 分 类 的 。 虽 然 这 种 
分 类 是 根据 显 微 组 织 做 出 的 ， 但 是 它 关 系 到 合金 添加 
的 两 个 主要 作用 : 外 控制 高 温 显 微 组 织 的 奥 氏 体 (N、 
C Ni, Co, Cu 和 Mn) 生成 物 与 铁 素 体 生成 物 (W.Si、 
Mo Cr, V 和 Al) 之 间 的 平衡 ; @ 在 室温 下 控制 马 氏 体 
转变 温度 范围 Ms-Mf 和 马 氏 体 转 变 程度 的 总 体 合 金 含 
量 。 图 2.2-27( 参 考 文献 [63] ) 所 示 量 生成 鉄 素 体 和 


生成 奥 氏 体 的 合金 添加 对 于 所 生产 的 不 锈 钢 种 类 的 
影响 。 

低 于 815%C (1500 下 ) 时， 不 锈 钢 的 导热 性 比 碳 素 
钢 和 合金 钢 的 都 要 低 ， 所 以 对 于 在 815°С (1500F) 以 
下 的 加 热 要 特别 注意 避免 表面 烧伤 。 此 外 ， 不 锈 钢 的 
热 变形 加 工 温度 范围 也 比 碳 素 钢 小 ， 故 在 保温 和 轧 制 
过 程 中 要 求 更 好 的 温度 控制 。 马 氏 体 牌号 钢 在 轧 制 后 
要 缓慢 冷却 或 退火 ， 因 为 它们 会 空气 淳 火 。 铁 素 体 牌 
号 钢 要 精 轧 到 较 低 的 温度 ， 以 防止 造成 据 裂 和 裂纹 的 
晶 粒 长 大 。 奥 氏 体 牌号 钢 要 求 更 大 的 转机 功率 ， 因 为 
甚 强度 大 于 铁 素 体 牌 号 锅 ， 而 且 对 卓 粒 的 长 大 也 较为 
敏感 。 由 于 镍 的 存在 ， 对 于 奥 氏 体 牌 号 钢 在 再 加 热 炉 
内 气氛 中 的 硫 进 行 控 制 是 很 重要 的 。 在 轧 制 过 程 中 ， 
液态 的 硫化 镍 在 晶 界 上 的 形成 将 会 导致 靳 裂 和 裂纹 。 
不 锈 钢 的 冷 思 有 两 个 目的 一 一 减 小 热 轧 的 厚度 和 经 冷 
成 形 为 零件 。 除 了 高 碳 牌号 钢 以 外 ， 所 有 的 不 锈 钢 都 
适合 冷 变形 加 工 。 热 轧 之 后 应 进行 酸 洗 。 


钢 液 的 分 析 技 术 


不 能 过 分 强调 钢 的 性 质 主要 都 由 其 化 学 成 分 决 
定 ， 而且 一 旦 金属 被 浇铸 ， 炼 钢 人 员 就 无 法 控制 其 成 
分 。 利 用 现代 方法 进行 钢 的 初 炼 和 二 次 冶炼 过 程 的 计 
算 机 化 处 理 及 因此 所 需 的 时 间 也 大 大 缩短 了 ， 这 对 于 
液态 金属 允许 的 分 析 时 间 提 出 了 非常 高 的 要 求 。 化 学 
分 析 人 员 必 须 快速 反馈 钢 液 的 化 学 成 分 分 析 结 果 ， 以 
致 必要 时 可 及 时 采取 纠正 措施 。 遗 钴 的 是 适用 的 快速 
和 精确 分 析 还 是 十 分 有 限 的 。 

用 化 学 分 析 测 定 材料 的 成 分 是 否 在 规定 的 化 学 极 
限 值 之 内 ， 有 时 还 要 检验 钢 中 所 含 的 元 素 发 生 偏 析 的 
程度 。 碳 、 硅 、 硫 、 磷 和 锰 的 元 素 分 析 必 须 与 氧气 和 

氮气 的 测定 以 及 温度 的 监测 同时 进行 。 通 常 ， 
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图 2.2-27 ЖӨБО ЕИ ЕБ API REI, KRE. БКЖ. 


奥 氏 体 和 双 相 合金 的 成 分 才 倒 加 在 该 图 上 


40 ”数量 呈正 比 的 。 样 品 中 ,每 一 种 元 素 的 存在 
都 表示 成 为 由 发 自 激发 源 的 光 所 展示 的 一 条 
或 多 条 的 特征 性 线条 。 而 元 素 的 浓度 可 以 通 
过 测量 线条 的 强度 予以 确定 (参考 文献 
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[64] ) 。 发 射 光 谱 的 特征 构成 了 元 素 定性 分 析 的 依 
据 ， 而 发 射 光 线 的 强度 则 构成 了 元 素 定 量 分 析 的 
依据 。 

在 精炼 期 间 ， 从 浇铸 前 的 炼 钢 炉 里 或 在 二 次 冶炼 
过 程 中 ， 从 钢 包 里 采集 钢 液 样品 。 样 品 立即 浇铸 成 适 
用 于 光谱 仪 分 析 的 样式 。 在 分 析 前 ， 其 作用 表面 还 要 
进行 一 些 表面 磨 前 。 利 用 一 个 发 射 光源 将 样品 分 解 成 
原子 蒸汽 ， 然 后 以 足够 的 效能 激发 其 蒸汽 ， 使 之 产生 
可 供 测量 的 发 射 信号 。 有 四 种 可 供 使 用 的 发 射 光源 : 
电弧 光 、 高 压 放电 、 辉 光 放 电 和 火焰 。 每 一 种 发 射 光 
源 都 有 一 套 物 理 特性 ， 及 其 相应 的 分 析 能 力 和 局 
限 性 。 

高 压 放 电 和 辉 光 放 电 是 在 炼 钢 过 程 中 进行 成 分 快 
速 分 析 应 用 最 为 普遍 的 发 射 光源 。 高 压 放电 光源 的 激 
发 是 分 析 合金 样品 最 快 的 方法 ， 其 分 析 时 间 短 到 仅 
30s， 通 常 只 需 几 分 钟 就 能 完成 。 火 焰 光 源 适 用 于 分 
析 碱 金属 的 微量 级 含量 低 至 仅 数 ppm， 而 辉 光 光源 更 
适合 于 碳 、 磷 和 硫 的 分 析 ， 其 检测 极限 (质量 分 数 ) 
最 低 达 到 0. 002% S ЖП 0. 014% С 

适用 于 钢 的 化 学 成 分 分 析 的 其 他 分 析 技 术 包 括 原 
子 吸收 光谱 、X 射线 荧光 以 及 感 看 和 直流 等 离子 发 射 
光谱 。 其 中 一 些 技术 要 求 样品 能 溶解 在 溶剂 中 。 硫 和 
磷 的 定性 分 析 还 可 以 用 硫 印 和 磷 印 法 进行 ,但 这 些 方 
法 都 不 能 用 于 快速 分 析 。 
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第 3 章 ” 碳 素 钢 和 合金 钢 


本 章 内 容 由 《ASM РР), 第 1 卷 性 能 与 选用 : 铁 、 钢 及 高 性 能 合金 钢 ，1990，105 ~ 
822 页 的 内 容 精 简 而 成 。 补 充 内 容 引 自 《ASM 特种 手册 : 碳 素 钢 与 合金 钢 》，1996 和 《ASM F 


册 》， 第 19 卷 疲劳 与 断裂 ，1996。 


第 1 节 ” 磋 素 钢 和 合金 钢 的 
分 类 和 代号 


本 节 所 讨论 的 碳 素 钢 与 合金 钢 的 锻 轧 制品 的 合金 
元 素 总 含量 (质量 分 数 ) 不 超过 5% 。 用 粉末 冶金 方 法 
压制 或 生产 的 铁 素材 料 ， 工 具 钢 、 合 金 含量 更 高 的 不 
锈 钢 以 及 主要 以 其 电磁 性 能 而 应 用 的 钢材 ( 如 硅钢 ) 
均 在 本 手册 另 有 专 述 。 | 


重要 用 语 及 定义 


分 类 。 就 是 在 其 某 种 共性 特征 的 基础 上 ， 将 钢材 
系统 性 地 妇 类 或 划分 成 组 。 钢 材 分 类 的 基础 为 ;中 成 
分 ， 如 碳 素 钢 和 合金 钢 ; @@ 生 产 方法 ， 如 碱 性 氧 吹 转 
炉 钢 和 电弧 炉 钢 ;人 鲜 成 品 的 加 工 方法 ， 如 热 轧 或 冷 轧 
ШИЯ; 名 显 微 组 织 ， 如 铁 素 体 或 马 氏 体 ; ⑤ 所 要求 


的 强度 等 级 ， 如 ASTM 所 规定 的 标准 ; @ 热 处 理 ， 如 - 


退火 或 涪 火 吉 回 火 ，@ 特 性 表述 ， 如 锻造 特性 或 结构 
特性 ; @ 产 品 形态 ， 如 棱 烤 、 厚 钢板 、 薄 钢板 、 带 
钢 、 管 材 或 结构 型 材 。 在 钢铁 工业 里 ， 以 产品 形态 分 


类 是 非常 普遍 的 ， 因 为 制造 商 要 根据 产品 形态 的 识别 


确定 其 生产 所 需要 的 轧 制 设备 以 及 规划 这 些 设 施 的 
使 用 。 

实际 应 用 还 会 进一步 细 分 这 些 广义 的 分 类 。 例 
如 ， 碳 素 钢 常 粗 略 地 分 类 为 低 碳 钢 (w(C) 在 0. 30% 
以下 ) 、 中 碳 钢 (w(C) 为 0.30% ~ 0. 60% ) 或 高 碳 钢 
(w(C) 为 0,60%~1.00%)。 它 们 还 可 以 按 其 生产 中 
所 采用 的 脱氧 工艺 分 为 沸腾 钢 、 压 盖 沸 腾 钢 、 半 镇 静 
钢 或 镇 静 钢 。 合 金 钢 则 常 根据 其 所 含 的 主要 (一 种 或 
数 种 ) 合 金 元 素 进行 分 类 。 为 此 如 镍 锅 、 铬 钢 、 铬 - 钒 
钢 等 。 实 际 使 用 中 ,还 有 其 他 分 类 系统 ， 其 名 称 都 是 
不 言 而 喻 的 。 

RS (grade), Æ € (type) 和 等 级 (class) 。 这 些 
都 是 钢材 产品 的 分 类 用 语 。 在 钢铁 工业 里 它们 都 有 特 


定 的 用 法 : 牌号 用 于 指 化 学 成 分 ， 型 号 用 于 指 其 脱氧 
工艺 ， 而 等 级 指 其 他 的 属性 ， 例 如 强度 等 级 或 表面 粗 


糖度 。 


然而 根据 ASTM 技术 标准 ， 上 述 用 语 的 使 用 会 有 
些 互 换 。 例 如 在 ASTM A 533 里 型 号 指 的 是 化 学 成 
分 ， 而 等 级 表示 强度 级 别 。 在 ASTM A 515 里 牌号 指 
的 是 强度 级 别 ， 由 这 种 技术 规范 所 规定 的 最 高 含 碳 量 
取决 于 板 的 厚度 和 强度 级 别 。 在 ASTM А 302， 其 牌 
号 同时 包含 了 化 学 成 分 和 力学 性 能 的 要 求 。ASTM А 
514 ЖА 517 为 分 别 应 用 于 结构 和 压力 容器 用 途 的 高 
强度 厚 钢板 的 技术 规范 , 每 一 种 都 含有 能 满足 所 要 求 
力学 性 能 的 几 种 成 分 。A 514 型 号 具有 与 A 517 牌 
号 下 相 一 致 的 成 分 极限 。 

代号 。 就 是 用 数字 、 字 母 、 符 号 、 名 字 或 其 适当 
的 组 合 代表 每 一 种 牌号 、 型 号 或 等 级 的 特定 钢 种 。 化 
学 成 分 是 至 今 最 为 广泛 应 用 的 代号 依据 ， 其 次 为 力学 
性 能 指标 。 在 美国 应 用 最 广 的 代号 系统 为 国际 SAE 
(过 去 称 汽车 工程 师 学 会 ) 和 美国 钢铁 协会 (AISI) 。 
统一 编号 系统 (UNS) 也 用 得 越 来 越 多 。 后 面 将 逐一 立 
述 各 代号 系统 。 

特性 。 钢 铁 工业 在 产品 描述 中 用 “特性 ”的 意 
思 是 使 轧 制品 尤其 适合 于 特定 用 途 或 其 后 续 加 工 工序 
的 一 些 特 殊 性 质 ， 然 而 它 并 不 一 定 意味 着 : 该 轧 制 品 
就 是 一 种 较 好 的 材料 ， 或 是 由 较 好 的 原材料 制造 得 到 
的 , 或 比 其 他 轧 制 产 品 制造 得 更 为 精细 。 . 

技术 规范 。 这 是 一 种 钢材 为 满足 特定 用 途 所 必须 
具有 的 并 以 书面 表示 的 特性 ， 这 些 特性 还 取决 于 制造 
和 工艺 方面 的 需要 以 及 工程 和 应 用 方面 的 要 求 。 一 般 
它 包括 钢材 经 检验 必须 符合 的 一 系列 代表 不 同 特性 的 
参数 值 ， 而 且 可 能 还 包括 会 对 其 指定 用 途 不 利 的 一 些 
其 他 特征 的 限定 。 

标准 技术 规范 。 是 一 种 公开 发 表 的 文件 ， 它 在 较 
大 的 应 用 范围 里 对 产品 合格 性 进行 描述 ， 而 且 许多 制 
造 商都 能 够 按 其 规定 进行 生产 。 即 使 没有 能 对 为 特定 
用 途 而 生产 的 钢材 产品 要 求 特性 进行 多面 描述 的 标准 
技术 规范 ， 最 好 也 能 援引 最 为 适用 的 标准 技术 规范 以 
及 对 于 特定 用 途 必须 排除 的 特性 参数 。 由 此 ， 为 能 得 
到 个 性 化 产品 ， 制 造 商 和 用 户 都 要 熟悉 标准 技术 
规范 。 
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在 采购 钢材 (或 其 他 任何 产品 ) 时 ， 将 技术 规范 
列 人 采购 协议 书 里 对 于 采购 是 非常 有 用 的 。 技 术 规 
范 能 准确 地 说 明 产品 必须 具有 何 种 特性 。 仪 仅 根 据 
名 称 进 行 采购 ， 则 说 明 采 购 者 只 是 指定 了 其 名 称 中 
所 表述 的 特性 ， 并 且 人 允许 供应 商 以 其 自己 的 常用 方 
法 制造 产品 。 技 术 规 范 和 标准 工艺 之 交 的 差别 将 如 





下 所 述 。 
特性 标记 


制造 商 之 间 以 及 制造 商 与 用 户 之 间 的 沟通 需要 一 
套 所 谓 基本 特性 标记 的 术语 现 已 形成 ， 这 些 用 于 表示 
表 2.3-1 碳 素 钢 和 合金 钢 的 特性 描述 


各 种 不 同 的 钢材 产品 的 名 称 代表 了 具有 一 定 特征 的 特 
定 产品 ， 从 而 使 产品 特别 适合 于 特定 的 用 途 或 制造 工 
を 。 表 2.3-1 所 示 是 常用 的 基本 特性 标记 。 

表 2.3-1 中 的 有 些 特性 标记 ， 如 锻件 特性 或 冷 
拉 特 性 都 能 顾名思义 。 而 另 一 些 的 意思 就 不 那么 明 
了 ， 例 如 商用 特性 的 热 轧 碳 素 钢 棒 材 用 于 仅 要 求 中 
等 强度 和 轻 度 弯曲 或 成 形 的 非 关 键 用 途 ， 并 不 要 求 
进行 锻造 或 热处理 。 作 为 一 种 特定 的 钢材 品种 标记 ， 
并 非 必 须 纳入 将 其 进一步 加 工 成 的 下 一 层次 产品 里 ， 
例如 标准 冷 精 转 棒 材 就 是 用 特种 性 能 的 热 轧 棒 材 加 
工 得 到 。 







































































碳 ж 钢 
жа Ет EE шшк жин 
锻造 特性 标准 特性 商用 特性 AARNA 
特殊 的 济 硬 性 特殊 的 注 硬 性 冲压 特性 钉 书 钉 用 钢丝 
特殊 的 内 部 致密 性 特殊 的 内 部 致密 性 特殊 轧 压 量 的 冲压 特性 
非 金属 夹杂 物 要 求 非 金属 夹杂 物 要 求 | 四 合成 形 特性 RERNE 
特殊 表面 特殊 表面 J 
] УО шшк ӨНӨ | 结构 用 管材 
碳 素 钢 的 结构 型 材 冷 挤 压 特性 | 商用 特性 管线 用 材 
结构 特性 冲压 特性 
М рер 特殊 轧 压 量 的 冲压 特性 油 用 管件 
ЖЛЕ 商用 特性 结构 特性 
常规 特性 特种 钢管 制品 
冲压 特性 maan рири 
结构 特性 特殊 轧 压 量 的 冲压 特性 商用 特性 ТЫ 
к кюн 冲压 特性 て 
冷 压制 特性 L 
ШОБЕРЕ 商用 特性 结构 特性 . 
压力 容器 特性 冲压 特性 por 
特殊 扎 压 量 的 冲压 特性 冷 扎 带 中 没有 特定 的 特性 畏 | awmas 
kaspas | 述 ， 因 为 这 类 产品 大 多 为 特定 Мни 
А Ы 7 ' 的 | 
商用 特性 женні | Канаат” БЕ КЛ ТЛ, 
特殊 特性 MM навява ТК, ятя CCI 
特殊 的 党 硬性 . ‚ 不 适用 特定 的 特性 描述 HAR 
特殊 的 内 部 致密 性 特殊 轧 压 量 的 冲压 特性 Jaa ET CA 
非 金 属 夹杂 物 要 求 "аже яти нщ тив 
特殊 表面 工业 特性 钢丝 
净 成 形 螺母 用 特性 яна) каш кане 用 于 坐垫 弹簧 钢丝 的 圆 钢 
驱动 轴 特 性 高 用 特性 铂 、 锻 和 轧 - 螺 纹 钢丝 用 于 焊丝 的 图 钢 
冲压 特性 、 纹 钢丝 
冷 挤 压 特性 特殊 轧 压 量 的 冲压 特性 机 制 弹簧 钢丝 
冷 铂 和 冷 独特 性 结构 特性 坐垫 弹簧 结构 钢丝 
焊丝 
| 
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(Ж) 
а а m 
T 
合金 钢 厚 钢板 冷 精 筷 合金 钢 棒 材 
冲压 特性 常规 特性 
压力 容器 特性 飞机 用 特性 或 常 经 磁粉 检测 的 钢材 
结构 特性 驱动 轴 特 性 
飞机 用 物理 特性 轴承 用 特性 
热 轧 合金 钢 棒 材 НЕ 
кын КЕРШЕ 
ниек иы KAT. ЖИ, DAER P ИРЕ 
驱动 轴 用 特性 жини 
轴承 用 特性 油 用 管件 
冷 铂 特 性 
特殊 冷 铀 特性 特种 钢管 制品 
来 复 管 、 枪 械 、 防 弹 外 壳 或 装甲 用 特性 压力 管材 
机 制 管材 
人 
合金 钢 线材 不 锈 钢 和 耐 压 头 管道 、 压 力 管材 和 机 制 管材 
飞机 用 特性 飞机 用 管 村 
轴承 用 特性 A 
特殊 表面 特性 
由 一 个 特性 标记 所 包含 的 各 种 力学 各 物理 特性 都 技 术 规 范 


产生 于 以 下 多 种 因素 的 综合 效果 : @ 内 部 的 致密 程 
E, ② 化 学 成分 的 相対 一 致 性 , 图 抵御 产生 表面 缺陷 
的 能力 , @ 钢 锭 前 切 废料 头 的 大 小 ; @ 制 造 过 程 中 的 
批量 试验 ; @ 非 金属 夹杂 物 的 数量 、 大 小 和 分 布 ; 
他 漆 硬性 要 求 。 上 述 因素 的 控制 对 于 轧 制 产品 获得 所 
要 求 的 特征 来 说 是 必要 的 。 对 于 不 同 相关 因素 的 控制 
程度 也 可 用 特性 标记 来 表达 。 

基本 标记 中 的 一 部 分 但 不 是 全 部 可 以 通过 一 个 或 
多 个 附加 要 求 进行 适当 的 改进 ， 例 如 特殊 料 头 、 宏 观 
浸 蚀 试验 、 化 学 成 分 的 限量 、 非 主要 (残留 ) 合金 的 
最 天 含量 、 特 殊 的 淳 硬性 或 奥 氏 体 晶 粒 大 小 。 这 些 限 
定 可 以 应 用 于 锻造 特性 的 合金 钢材 棒 ， 但 不 可 用 于 商 
用 特性 棒 材 。 

由 于 确认 一 种 钢材 的 特定 标记 的 大 部 分 要 求 都 
带 有 主观 性 ， 所 以 对 于 各 种 不 同 的 特性 标记 的 理解 
也 是 很 复杂 的 。 只 能 对 非 金 属 夹杂 物 数量 、 化 学 成 
分 范围 及 辅助 合金 元 素 的 限量 、 奥 氏 体 晶 粒 大 小 和 
ЕЕЕ УЕ АРЫ ЕЙЕЛ. П Р ЖЯ ЕЛЕ 80 
主观 评估 则 要 取决 于 评估 者 的 技能 和 经 验 ， 虽 然 这 
些 带 有 主观 性 的 特性 标记 似乎 不 太 精 确 和 难以 应 用 ， 
但 是 按照 一 定 的 特性 标记 的 要 求 所 生产 的 钢材 产品 
还 是 具有 一 些 能 满足 所 标明 的 用 途 或 制造 工艺 所 必 
需 的 特征 。 


技术 规范 是 产品 在 技术 上 或 商业 上 必须 满足 的 ， 
并 以 书面 形式 表述 的 技术 要 求 ， 它 也 是 一 种 控制 采购 
的 文件 。 不 同 的 组 织 机 构 所 制定 的 技术 规范 的 形式 也 
是 五 花 八 门 的 ， 但 是 任何 一 份 合理 、 适 用 的 技术 规 
范 ， 都 应 提供 如 下 信息 : 

。 专 业 范畴 ， 以 此 涵盖 产品 的 型 号 (必要 时 包括 
规格 范围 ) 、 条 件 ， 以 及 对 于 无 论 供应 商 还 是 用 户 来 
说 都 是 有 用 的 有 关 产 品 工艺 评价 的 说 明 。 可 以 用 专业 
名 称 并 加 上 -定形 式 的 说 明 ， 以 此 代替 某 一 范围 条 款 。 

e 化 学 成 分 ， 应 予以 详细 说 明 ， 或 将 其 化 学 成 分 
以 易于 识别 的 代号 方式 标明 。SAE-AISI 就 是 常用 的 
代号 方式 。 | 

о 特性 说 明 ， 它 包括 任何 适当 的 特性 标记 及 任 
何必 要 的 附加 要 求 ， 还 可 以 包括 钢 的 型 号 及 其 所 允许 
的 炼 制 工艺 。 

о 定量 要 求 ， 以 此 确定 成 分 以 及 为 确保 材料 特 
征 所 必要 的 力学 性 能 允许 值 范围 。 还 应 包括 测定 这 些 
性 能 所 使 用 的 测试 方法 ， 至 少 也 要 参照 标准 试验 方 
法 。 为 经 济 起 见 ， 可 以 将 这 部 分 仅 限于 与 指定 应 用 密 
切 相关 的 那些 性 能 。 

* 附加 要 求 ， 它 包括 特殊 公差 、 表 面 处 理 、 作 为 
床 延 产品 的 边缘 修整 ， 以 及 特殊 标识 、 包 装 和 装运 
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说 明 。 

由 工程 学 会 、 协 会 或 科研 院 所 颁布 的 ， 并 由 其 成 
员 单位 生产 、 认 证 和 采购 的 钢材 产品 的 标准 技术 规范 
中 的 很 多 颇 为 有 名 并 享有 很 高 的 声誉 。 下 面 列 出 一 些 
重要 技术 规范 编写 制订 的 组 织 。 从 中 的 一 些 名 称 可 以 
清楚 地 看 出 由 专业 组 织 机 构 编写 的 技术 规范 也 只 是 局 





























限于 其 自身 所 属 的 专业 范围 。 
组 织 HL FE | 缩写 
美国 铁路 协会 AAE 
美国 造船 局 | ABS 
美国 石油 学 会 APT 
美国 铁道 工程 协会 | AREA 
美国 机 械 工程 师 学 会 ASME 
美国 材料 试验 学 会 ASTM 
汽车 工程 师 学 会 SAE 
航天 材料 技术 规范 编 委 ( 属 汽车 工程 师 学 会 SAE) | AMS 


其 中 ， 由 ASTM 所 颁布 的 技术 规范 最 为 全 面 ， 并 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 与 钢材 产品 相关 的 技术 规范 有 三 
个 不 同 的 级 别 。ASTM A6 包括 大 部 分 碳 素 结构 钢 产 
品 的 一 般 性 要求 。 例 如 , ASTM А 588 含有 Аб 的 一 般 
要 求 ， 并 旦 还 阐述 了 作为 高 强度 低 合金 钢 (HSLA) 更 
为 特定 的 要 求 。 如 适用 于 合金 弹 筑 钢 丝 的 A 231 的 一 
些 技术 规范 指 的 是 应 用 于 具体 用 途上 的 特定 产品 。 

其 他 一 些 锅 材 产品 的 技术 规范 是 由 不 同 的 公司 和 
美国 政府 机 构 为 满足 自己 的 特殊 需要 而 编写 的 ， 它 们 
主要 用 于 那些 公司 或 机 构 的 采购 ， 除 此 渠道 它们 的 传 
播 和 使 用 都 很 有 限 。 

在 技术 规范 与 标准 工艺 之 间 有 一 个 重要 的 差别 。 
如 上 所 述 ， 技 术 规范 对 于 产品 是 必须 满足 的 要 求 的 一 
种 表述 。 当 它 被 采购 者 举证 或 为 供应 商 采 纳 时 ， 它 就 
成 为 采购 协议 的 一 部 分 。 许 多 钢材 轧 制 品 的 制造 商都 
会 公开 出 版 其 标准 制造 工艺 的 汇集 。 其 刊载 的 数据 包 
括 了 外 界 所 希望 要 的 尺寸 、 公 差 及 一 些 性 质 ， 而 这 些 





特定 要 求 在 别处 是 查 不 到 的 。《 AISI 钢材 产品 手册 》 
就 是 集 碳 素 钢 和 合金 钢 的 AISI 牌号 、 许 多 锅 铁 厂商 
的 标准 工艺 ， 以 及 已 向 学 会 报告 的 有 关 学 术 和 技术 方 
面 信息 的 汇编 。AISI 认为 其 钢材 产品 手册 并 不 是 技 
术 规 范 ， 而 是 一 本 汇集 许多 钢材 轧 制 产品 制造 商 丝 可 
接受 的 规范 和 公差 的 好 指南 。 为 了 最 大 限度 地 降低 由 
于 订购 “ 非 标 ”钢材 产品 而 引起 的 附加 成 本 ， 这 些 
手册 所 包含 的 商业 公差 和 工艺 在 任何 时 候 都 有 可 能 被 
汇集 成 为 技术 规范 。 
化学 分 析 

化 学 成 分 常 被 用 作 钢 材 分 类 或 为 其 按 标准 代号 进 
行 命名 的 依据 。 以 此 确定 的 牌号 也 就 常 被 收集 人 钢材 
产品 的 技术 规范 里 。 作 为 钢材 产品 的 使 用 者 和 鉴别 人 
应 该 熟悉 其 采样 和 分 析 方 法 。 

钢材 的 分 析 通 常 采用 混 化 学 分 析 法 或 光谱 分 析 法 
进行 。 湿 分 析 是 测定 少数 试 件 或 以 机 加 工 切 屑 为 试 样 
的 最 常用 成 分 分 析 方 法 。 光 谱 分 析 非 常 适用 于 大 批量 
试 件 的 化 学 成 分 的 常规 测定 ， 可 以 说 是 在 轧钢 生产 条 
件 下 所 必 不 可 少 的 。 传 统 的 湿 化 学 和 光谱 两 种 分 析 方 
法 都 在 (ASM 手册 》, 第 10 卷 金属 特性 中 有 详细 
ШЖ. 

熔炼 和 产品 分 析 。 在 冶炼 过 程 中 从 钢 包 或 炼 钢 
炉 里 采集 少量 的 熔化 金属 ,使 其 凝固， 再 分 析 其 
合金 含量 。 在 大 部 分 的 钢 厂 里 都 是 用 光谱 法 进行 
这 些 熔炼 分 析 的 ， 可 以 同时 测定 出 多 达 14 种 的 不 
同 元 素 成 分 。 然 而 熔炼 分 析 仅 仅 为 客户 提供 由 相 
应 牌号 或 技术 规范 所 规定 的 那些 元 素 的 最 高 或 最 
低 极 值 含量 。 

熔炼 分 析 结 果 一 般 可 认为 是 其 全 部 熔化 金属 成 分 
的 精确 表达 。 钢 材 的 生产 商 已 经 发 现 通过 碳 素 钢 和 合 
金 钢 的 熔炼 分 析 ， 可 以 将 特定 合金 元 素 含量 稳定 地 控 
制 在 由 钢材 、 产 品类 型 和 治 笑 方法 规定 的 范围 之 内 。 
这 些 范围 已 经 作为 批量 生产 工艺 而 公布 ， 然 后 被 纳入 
标准 技术 规范 。 表 2.32 ~ 表 2.3-5 列 出 了 用 于 碳 素 
钢 和 合金 钢 熔 炼 分 析 的 标准 范围 和 极限 值 。 


表 2.3-2 碳 素 钢 的 浇铸 或 熔炼 化 学 成 分 含量 极限 及 其 范围 




































所 指 元素 的 最高 含量 范围 元素 所 指 元素 的 最高 含量 范围 

(质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 
<0. 12 一 m >0.55~0.8 含 | 0.10 
D >0.12 ~0.25 & | 0.05 J >0. 80 i 0.13 
# >0, 25 ~0.40 @ | 0.06 m <0. 40 0.15 
>0.40 ~0. 55 含 0.07 >0. 40 ~0. 50 & 0. 20 
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所 指 元 素 的 最 高 含量 
(质量 分 数 ,% ) 


范围 
(质量 分 数 ,% ) 


所 指 元 素 的 最 高 含量 
(质量 分 数 ,% ) 





( 原 量 分 数 ,% ) 












































>0.30 -1. 65 含 0.30 <0.15 0.08 
>0. 40 ~0. 08 & 0. 03 EC >0.15 -0.20 含 0.10 
[4 —- т 
>0.08 ~0. 13 & 0. 05 PRE >0. 20 ~0. 30 & 0.15 
| >0. 050 ~ 0. 09 含 | 0. 03 >0. 30 -0.60 含 0.20 
>0.09 -0. 15 & 0.05 РЯ 如 需 含 铜 ， 则 通常 用 的 最 小 含 
硫 量 为 0.20 
>0.15 ~0.23 含 0.07 
@ 如 需 含 铅 ， 则 通常 用 的 范围 为 
>0.23 ~ 0.35 € 0.09 ш 0.15 ~0.35 








Ж: 本 表 仅 适 用 于 锻件 半成品 、 热 轧 和 冷 精 轧 的 棒 材 、 盘 条 和 无 缝 钢管 管材 。 

含 : 指 包 括 。 经 硼 处 理 的 细 蝇 粒 钢 ， 按 w(B) 为 0.0005% -~ 0. 003% E7, 

所 示 的 合 磋 量 范围 通常 仅 适用 于 其 w(Mn) 最 高 不 超过 1. 10% 。 当 w( Mn) 最 高 超过 1.10% ， 通 常 在 所 示 的 含 碳 量 范围 上 再 
加 上 0.01%。 加 作为 普通 的 工艺 ， 不 会 用 含 奢 量 为 所 示 极限 值 生产 加 磷 和 加 硫 的 碳 素 钢 ， 因 为 会 对 其 切 前 性 能 产生 不 利 影响 。 
轿 当 圆 钢 需 含有 奎 时 ， 通 常用 以 下 的 范围 和 极限 值 (质量 分 数 ,% ) : <0.10; 0.07 ~0.15, 0.10 ~0.20, 0.20~0. 和 0 或 0.30 ~ 
0.60, @ 铝 仅 规定 范围 (质量 分 数 ) 为 0.15%~0.35% 的 情况 ， 因 为 它 通常 是 在 浇注 时 加 入 模子 或 钢 包 流 液 里 。 


表 2.3-3 碳 素 钢 的 浇铸 或 熔炼 化 学 成 分 含量 极限 及 其 范围 













































































元素 所 指 元 素 的 最 高 含 范围 ( 质 яж 所 指 元 素 的 最 高 含 范围 ( 质 
量 (质量 分 数 ,% ) 量 分 数 ,% ) 量 (质量 分 数 ,和 % ) 量 分 数 ,% ) 
ーー ー | _—. | ~ 
=0.15 0.05 ВЕ _| >0.08 ~0. 15 含 0. 05 
| >015-0.30 合 0.06 =0. 08 0.03 
>0.30 -0.40 & 0.07 : >0.08 ~0. 15 & 0.05 
RO トー r 硫 
>0. 40 ~ 0. 60 & 0. 08 >0.15 -0.23 & 0. 07 
>0.60 ~0. 80 & ol | >023-033 含 “| 0.10 
| >0.80~1.35 & | 0.14 | =015 0 ов 
| <0. 50 | 0.20 T ж 5015-0304 | 04 
не >0.050 ~ 1.15 含 | 0. 30 つっ ooo る ao 
>1.15~1.65 含 ` 0.35 二 1 
磷 | <0.08 0.03 铜 如 需 含 铜 ， 则 通常 用 的 最 小 含量 为 0. 20 
注 : 本 表 仅 适用 于 结构 用 型 材 、 厚 钢板 、 带 钢 、 薄 钢 板 和 焊接 钢管 管材 。 
Ж: 指 包 括 。 


@ 所 示 的 含 碳 量 范围 适用 于 其 w( Mn) 最 高 不 超过 1. 00% 。 当 w(Mn) 最 高 超过 1.00% 时 ， 在 所 示 的 含 碳 量 范围 上 再 加 上 
0.01% 。 @w(C) 最 大 值 为 0. 12% 的 用 于 结构 型 材 和 厚 钢板 。 


表 2.3-4 合金 钢 熔炼 成 分 范围 和 极限 值 























































所 指 元 素 的 范围 (质量 分 数 ,% ) 所 指 元 素 的 范围 (质量 分 数 ,% ) 
元素 最 高 含量 ( 质 平 炉 或 碱 性 最 高 含量 ( 质 平 炉 或 大 性 
) Ч 
量 分 数 ,% ) 氧 吹 炉 钢 电炉 钢 量 分 数 ,% ) 氧 吹 炉 钢 
<0. 55 0.05 oos | >0.70 -0.80 & 0.10 0.09 
k >0. 55 ~0. 70 含 0.08 0.07 | >0. 80 ~ 0.95 al 0.12 | 0.11 
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(2) 
所 指 元 素 的 范围 (质量 分 数 ,% ) 所 指 元 素 的 范围 (质量 分 数 ,% ) 
XR | RAARO | эшан | | 77 | аман тран | | 
量 分 数 ,% ) | ду 量 分 数 ,%) | ama | P77 
十 十 一 二 一 
в >0.95 1.35 | 0.13 0.12 >0.20 ~0. 50 & 0.10 0.10 
r -T T 
<0. 60 0. 20 0. 15 &В 0. 50 ~0. 80 0. 15 
— 二 - | |> GAR | 0.15 
>0.60 -0.90 含 0.20 0.20 | 0,801.15 & 020 020 
一 = し 二 | 
& >0.90 -1.05 含 0.25 0.25 <0.50 020 o2 
>1.05 -1.90 含 0.30 ою | ® [зозо-ъюа оо | озо 
| >1.90-2.10@ 0.40 0. 35 ] る っ ws 0.50 十 0 50 
_| | >+ . . | 
<0. 050 0.015 0.015 5 | Т 
А >2.00 ~4. 00 & 0.60 0.60 
>0.050 -0.07 & 0.02 0.02 上 — + —— 
© -| | <0. 60 0.20 0.20 
>0.07 -0.10 含 | 0.04 0.04 — — 十 
>0.10 -0.14 а | 0.05 0.05 т |>обо-тюя о» 0% 
wi 0 08 рн | | >150-2ю#| 0. 35 | 0.35 
>0. 15 ~0.20 a 0.10 0.10 | а «0.25 0. 05 0. 05 
二 H ゴ —} 
>0.20 -0.40 含 0.15 0.15 >0.23 -0.30 含 0.10 0.10 
硅 十 二 一 十 二 —] 
>0.40 -0.60 # 0.20 0.20 <0.10 0.05 | 0.05 
>0. 60 ~1.00 € 0.30 030 | >0.10 -0.20 含 0. 10 1 0.10 
中 
> 1.00 ~2.20 含 0.40 035 | >0.20 -0.30 含 0.15 0.15 
十 
<040 | 0n 0.15 >0.30 -0.80 4% 0.25 0.25 
> 0.40 ~0. 90 & 0.20 0.20 ト — 
i >0. 80 ~ 1. 30 含 0. 35 
>0.90-1.05 含 | 0.25 0.25 | 
& | >1.05~1.60 含 0.30 0.30 >1.30 - 1.80 & 0. 45 
| 人 | ® оз 最低 板 
>1.60 ~1.75 . 
元 素 HALE 
| >1.75 -2. 10 含 | る T 0.40 大 値 $(%) 
ーー 
Б 10 -3.99 含 Ф | 0. 50 | WEN. ЭРЕНИН 。 
<0. 50 0.20 0.20 或 破 性 电炉 钢 0.035 
T 
0. 50 ~ 1. 50 0. 30 0. 30 磷 
> а PERA E S 0.25 
a | 人 酸性 平 炉 钢 或 电炉 钢 0.05 
) J . 050 
>2. 00 - 3. 00 & オー 
>3.00 ~5. 30 含 碱 性 平 炉 钢 、 碱 性 氧 吹 炉 钢 0 0409 
>5.30 ~ 10. 00 & 或 碱 性 电炉 负 | 
<0.10 MEP EH 0.25 
m - 
>0. 10 - 0.20 € 酸性 平 炉 钢 或 电炉 钢 








Ж. 适用 于 棒 材 、 初 轧 坏 、 方 坏 和 扁 坯 。 
含 : 指 包 括 。 
@ 硫 的 含量 范围 通常 表示 加 硫 钢 。 
由 一 定 的 特性 标记 所 要 求 的 。 











@) 非 正常 生产 的 平 炉 钢 。 


@@ 不 适用 于 加 磷 和 加 硫 钢 。 





@ 磷 、 硫 的 较 低 极 大 值 是 
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表 2.3-5 合金 钢 灼 炼 成 分 范围 和 极限 值 








































































































































所 指 元 素 的 范围 (质量 分 数 ,% ) | 所 指 元素 的 范围 (质量 分 数 ,% ) 
元 素 最 高 含量 | 平 炉 或 碱 性 氧 元素 最 高 含量 | 平 护 或 碱 性 氧 | 
(质量 分 数 ,% ) 吹 炉 钢 电炉 钢 (质量 分 数 ,% ) 吹 炉 钢 аи 
<0.25 0.06 0.05 | 铜 |>1.50-2.00Җ 0.35 0. 35 
>0.25 -0.40 2 0.07 0.06 <0. 50 0.20 0.20 
8 | >0.40-0.55 8 0.08 0.07 | >0.50-L50 含 | оо | озо | 
>0. 55 -0.70 & 0.11 0.10 >1. 50 —2, 00 & 0.35 70, 35 
>0.70 oi | 013 o бою & 0.40 0.40 
| 90.45 0.20 0.15 >3.00 5.30% 0.50 0.50 
| >0.45 -0.80 & 0.25 020 | >5.30 - 10.00 含 1.00 1.00 
ж |>080-115& 0.30 025 | <0.40 02 | 015 
>1.15 -1.70 含 0.35 0.30 >0.40 -0.80 含 0.25 0.20 
>1.70 -2.10 含 0.40 0.35 >0.80-105ж| 030 | 0.25 
<0. 060 0.02 0.02 人 Toss129 信 0.35 0.30 
硫 | >0.060 ~0. 100 & 0. 04 0. 04 >1.25 -1.75 & 
| >0. 100 ~0. 140 & 0. 05 0.05 >1.75 ~3.99 & 
<0.15 0.08 0.08 
| >0.15 -0.20 & 0.10 0.10 
>0.20 ~0.40 £ 0.15 0.15 # | >0.20-050 含 0.10 0.10 
# | >0.40~0. os| 0.20 020 | >0. 50 ~0. 802 0.15 0.15 
>0.60 - 1.00 & 0.30 0.30 >0.80-1.15 含 0.20 | 0.20 
1.002.209 0.40 0.35 <0. 25 ] 0.05 0.05 
<0. 60 0.20 0.20 я. 
EPEN >0. 25 ~0. 50 & 0.10 0.10 








注 , 适用 于 厚 钢板 。 
含 ， 指 包括 。 硼 钢 的 w(B) 最 少 为 0.0005% 。 合 金 钢 的 生产 会 带 有 的 w(Pb) 为 0.15%~0.35%。 无 法 用 熔炼 分 析 法 测定 铅 的 含量 ， 


是 因为 铅 是 在 钢锭 浇铸 时 加 入 钢 包 的 液 流 里 的 。 


由 于 在 钢锭 的 凝固 过 程 中 某 些 合金 元 素 常 发 生 偏 。 ”其 适用 规范 不 相符 合 。 取 之 于 一 大 炉 次 的 单 件 棒 材 

析 ， 因 此 它 不 同 部 位 的 局 部 成 分 与 平均 成 分 会 稍 有 差 (或 其 他 产品 ) 的 化 学 成 分 被 称 为 成 品 分 析 或 校 验 分 

异 。 许 多 不 同 长 度 的 棒 材 坯料 用 同一 钢锭 轧 制 而 成 ， 析 。 作为 成 品 分 析 的 范围 和 极限 值 一 般 比 相应 熔炼 分 

所 以 可 以 预料 不 同 单 件 棒 材 之 间 的 成 分 会 有 所 差异 。 ” 析 的 范围 和 极限 值 更 宽 、 更 不 严格 一 些 。 表 2.3-6 - 

故 即使 曾经 过 烤 炼 分 析 ， 但 单 件 棒 材 的 成 分 也 可 能 与 Ж#2.3-8 列 出 了 在 标准 生产 工艺 中 所 用 的 这 种 极限 值 。 
表 2.3-6 ” 碳 素 钢 和 合金 钢 的 厚 钢 板 、 薄 钢板 、 桩 材 和 用 于 结构 棒 材 的 成 品 分 析 公差 


公差 ( 原 量 分 数 ,% ) 所 指 元 素 的 公差 (质量 分 数 ,% ) 
低 于 最 小 高 于 最 大 元 素 上 限 或 最 大 值 低 于 最 小 高 于 最 大 








所 指 元 素 的 
元素 上 限 或 最 大 值 




































(质量 分 数 ,% ) 极限 值 极限 值 (质量 分 数 ,% ) 极限 值 极限 值 
<0. 15 0.02 0.03 | so.eo 0.05 0.06 
ж 上 & O 
>0.15 = 0. 40 含 0.03 0.04 >0. 60 - 0. 90 含 0.06 0.08 
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(Ж) 










































































































































所 指 元 素 的 公差 (质量 分 数 ,% ) 所 指 元素 的 公差 (质量 分 数 ,% ) 
元素 | 上 限 或 最 大 值 低 于 最 小 | 高 于 最 大 | 元素 | 上 限 或 最 大 值 低 于 最 小 高 于 最 大 
( 原 量 分 数 ,% ) 极限 值 极限 值 (质量 分 数 ,% ) 极限 值 极限 值 
>0. 90 -1.20 & 0.08 оло <0.20 0.01 0.01 
>1.20 - 1.35 $ 0.09 0.11 ГЕ >0.20 -0.40 含 0.03 0.03 
Ф | >1.35-1.65 含 0.09 0.12 | >0.40 -1.15 & 0.04 0.04 
>1.65 ~1.95 含 0.11 0.14 0.20 仅 最 小 0.02 一 
>1.93 0.12 0.16 @ =1. 00 0.03 0.03 
# =0. 04 一 0.010 >1.00 ~2.00 含 0. 05 0.05 
>0.04-0.15 含 一 ° & <0.10 0.01@ 0.01@ 
硫 <0.05 — 0.010 
- s0.10 0.01® 0.019 
<0.30 0. 02 0. 03 
А У" P". Тт 钒 >0. 10 ~0.25 & 0.02 0.02 
>0. 40 -2.20 含 0.06 0.06 仅 规定 的 为 最 小 0.01 ー 
<1.00 0.03 0.03 ы 任意 ° ° 
* >1.00 -2.00 含 0.05 0.05 ® <0. 10 0.012 0.019? 
<0.90 0.04 0.04 | = <0.15 0.03 0.03 














a: 指 包括 。 
QW 棱 材 和 小 尺寸 型 材 的 锰 产 品 分 析 公差 (质量 分 数 ) 0.90, +0.03, >0.90 ~2.20 含 、+0.06。 四 产品 分 析 不 适 
用 。 人 @ 如 最 小 的 范围 (质量 分 数 ) 为 0.01% ， 则 下 公差 为 0.005% 。 


表 2.3-7 碳 素 钢 和 合金 钢 的 棒 材 、 初 轧 坯 、 方 坯 和 扁 坯 的 成 品 分 析 公 差 





















































所 指 范围 的 极限 值 最 大 极限 值 之 上 或 最 小 极限 值 之 下 的 公差 (质量 分 数 ,% ) 
元 素 或 最 大 值 0. 065m? (1002) >0. 065 ~0. 129m? | >0. 129 ~0. 258m? | >0. 258 ~ 0. 516m? 
=0. п 
(质量 分 数 ,% ) 于 “| (oo >200m2) 含 | (200 -400im2) 含 | (400 -600in2) @ 
<0.25 0.02 || 0.03 0.04 0.05 
磁 >0.25 ~0. 55 含 0.03 0.04 0.05 0.06 
>0.55 0.04 _| 0. 05 0.06 0.07 
<0. 90 0.03 0.04 0.06 0.07 
>0.90~1.65 含 | 0. 06 0. 06 0.07 0.08 
— 
me 仅 最 大 值 以 上 ，<0. 40 0.008 0.008 0.010 0.015 
硫 や 仅 最 大 值 以 上 ，<0. 050 0. 008 0.010 0.010 0.015 
| =0. 35 0.02 0.02 0.03 0.04 
硅 1 -十 ーー トト 
>0.35 ~0. 60 & 0.05 一 一 一 
m | 仅 最 小 值 以 下 | vw 00 | 二 | 二 
铅字 0.15 ~0.35 含 0.03 0.03 一 一 
Ж: 指 包括 。 沸腾 钢 或 压 盖 钢 和 硼 不 受 限 于 产品 分 析 公 差 。 用 于 高 强度 合金 钢 的 合金 元 素 的 产品 分 析 公 差 按 表 2. 3-8 所 
列 的 规定 。 


加 因为 玖 、 硫 的 偏 析 程度 ， 所 以 那些 元 素 的 产品 分 析 公差 不 适用 于 加 奉 和 加 硫 钢 。 四 对 于 所 指定 范围 的 以 上 和 以 下 ， 
产品 分 析 都 可 适用 于 铅 。 
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表 2.3-8 合金 钢 的 棒 材 、 初 轧 还 、 方 坯 和 扁 还 的 成 品 分 析 公 差 








按 所 示 大 小 的 最 大 极限 值 之 上 或 最 小 极限 值 之 下 的 公差 (质量 分 数 ,% ) 





















































































































































元 素 所 指定 范围 的 极限 值 
ЖЖ) 。 或 最 大 人 (质量 分 数 ,% ) | <0.065m? (100in?) | >0.065 70 129m | 50.129 0 258m | >0.258 -0 516m 
р 0000-2000) 4 | (200 ~400in2 ) 含 (400 ~ 600in2 ) @ 
<0, 30 0.01 0.02 0.03 0.04 
ik >0. 30 ~0. 75 0. 02 0. 03 0. 04 0.05 
| >0.73 0.03 0.04 0.05 0.06 
m <0. 90 0. 03 0. 04 0.05 0.06 
>0.90 -2. 10 含 0.04 0.05 0.06 0.07 
В+ 仅 最 大 值 以 上 0. 005 0.010 0.010 | 0. 010 
硫 仅 最 大 值 以 上 了 0. 005 0.010 0.010 0.010 
一 一 十 ーー +ーーーーーーーーーーーーーーー イ ーー 
Ë =0. 40 0. 02 0. 02 0. 03 0. 04 
>0. 40 -2.20 含 0. 05 0. 06 0. 06 0.07 
<1.00 0. 03 0. 03 0. 03 0. 03 
a し ー >1.00 -2. 00 含 0.05 0.05 0.05 0.05 
>2.00 ~5.30 含 0.07 0.07 0.07 0.07 
>5.30 ~ 10. 00 含 0.10 0.10 0.01 0.10 
T — 
=0. 90 0.03 0.04 0.04 0.05 
铬 >0,90 -2.10 含 0.05 0.06 0.06 0.07 
>2.10 -3.99 含 0.10 0.10 0.12 0.14 
Г <0. 20 0.01 0.01 0.02 0.03 
— ーー 
[| >0.20 - 0.40 含 | 0. 02 0. 03 0. 03 0. 04 
>0.40 - 1.15 @ 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06 
| 
| <0. 10 0. 01 0.01 0.01 0.01 
>0.10 ~0.25 含 0.02 0.02 0.02 0.02 
+ 
Л >0,25 ~0. 50 含 0.03 0.03 0.03 0.03 
一 一 一 一 
Ама, 人 小 
magwa, Ba 0.01 0.01 0.01 0.01 
值 以 下 检验 2 | 
_— 一 一 一 一 一 一 
> | <1.00 0. 04 00 | 0.05 0.06 
— 
> 1.00 ~4. 00 含 0.08 0.09 0.10 0.12 
O 1— — ү T 
<0. 10 0.03 一 一 一 
r — 
>0. 10 ~0.20 含 0.04 一 一 一 
L 
@ ~ — — — 
= | >0.20 - 0.30 & 0.05 _| | 
| >0. 30 - 0. 80 含 | 0.07 一 一 一 
>0. 80 ~1.80 含 0. 10 一 — — 
£ 0.15 -0.35 & | 0.03 — 一 | 一 
gi <1. 00 0.03 一 F — — 
铜 
| >1.00 ~2. 00 含 0.05 一 | 一 
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( 续 ) 
按 所 示 大 小 的 最 大 极限 值 之 上 或 最 小 极限 值 之 下 的 公 А 
ж 所 指定 范围 的 极限 值 7 小 极限 值 之 下 的 公差 (质量 分 数 ,% ) 
或 最 大 值 (质量 分 数 ,%) — |<0.065m2 (100in?) >0. 065 ~0. 129m? | >0. 129 ~0. 258m? | >0. 258 ~0. 516m? 
(100 ~200in2 ) 含 | (200 ~400in2 ) 含 (400 -600in? ) 含 
$k <0. 10 0.012 — 一 To — 
T | | 
% <0. 10 0.012 一 一 一 
Еа <0. 15 _| 0. 03 — | 一 — 
x =0. 030 0. 005 一 一 T — 
Ж: 指 包 括 。 硼 不 设 产品 分 析 公 差 。 
@@ 加 硫 钢 不 设 对 硫 的 产品 分 析 极 限 值 。 名 如 最 小 范围 (质量 分 数 ) 为 0.01% ， 则 下 公差 为 0.005%。 加 所 示 公 差 仅 适 


用 于 0. 065m (10011? ) 或 更 小 。 加 公差 为 其 以 上 或 以 下 。 

残留 元 素 。 残 留 元 素 常 会 从 生产 生铁 用 的 原材料 
里 或 从 炼 钢 时 所 用 的 废钢 里 进入 钢 材 产品 。 一 般 都 要 
通过 严格 的 炼 钢 工 艺 将 这 些 残 留 元 素 的 含量 控制 在 可 
以 接受 的 水 平 上 。 硫 和 磷 通 常 认 为 是 有 害 于 钢 的 性 
能 ， 因 此 对 于 大 部 分 牌号 的 钢 都 要 给 这 些 元 素 设置 允 
许 食量 的 限制 值 。 硫 、 磷 的 含量 在 碳 素 钢 和 合金 钢 的 
分 析 中 是 一 定 要 进行 的 ， 其 他 的 残留 合金 元 素 对 钢 性 
质 的 影响 比 硫 和 磷 的 小 ， 对 于 许多 牌号 钢 的 这 类 元 素 
的 限制 要 进行 选择 或 者 完全 不 予 考虑 。 除 了 有 特别 原 
因 ， 残 留 合金 元 素 的 含量 无 论 对 熔炼 分 析 还 是 产品 分 
析 一 般 都 不 必 規 定 。 

钢 的 硅 含量 。 许 多 钢材 的 成 分 要 求 ， 尤 其 是 普通 
碳 素 钢 对 于 硅 的 含量 没有 严格 的 限制 。 缺 乏 硅 的 含量 
要 求 并 非 玖 忽 ， 而 是 表明 对 于 钢 的 含 硅 量 常 能 直接 从 
炼 钢 时 所 用 的 脱氧 工艺 上 进行 追溯 的 这 一 事实 的 
认可 。 

沸腾 钢 和 压 盖 钢 不 需要 脱氧 ， 其 硅 的 存在 只 是 从 
废钢 或 原材料 里 留 下 的 残留 量 , 一 般 w(Si) 低 于 
0.05% 。 技 术 规 范 和 通常 对 于 这 种 钢 的 订单 都 会 按 客 
户 要 求 ， 说 明 这 种 钢 必 须 是 沸腾 钢 或 压 盖 钢 ， 故 对 其 
硅 的 含量 一 般 不 设 限制 。 

在 半 镇 更 钢 钢锭 的 凝 加 过 程 中 ， 必 须 通 过 脱氧 剂 
与 钢 液 中 氧 的 含量 之 间 的 匹配 对 沸腾 作用 的 程度 进行 
仔细 的 控制 。 因 此 ， 每 一 炉 次 脱氧 所 需 硅 的 用 量 也 会 
稍 有 变化 。 作 为 半 镇 静 钢 ， 有 时 将 最 高 的 w(S) 确定 
为 0. 10% ， 但 是 这 个 要 求 并 不 是 很 严格 的 ; 对 某 些 
炉 次 要 加 入 足够 量 的 硅 ， 以 便 有 0. 10% (质量 分 数 ) 
的 残留 量 ， 以 此 保证 钢 得 以 镇 静 。 

镇 静 钢 是 在 其 生产 过 程 中 进行 完全 脱毛 的 ， 脱 氧 
能 通过 硅 、 馈 或 两 者 一 起 的 加 入 得 以 完成 ， 或 者 通过 
钢 液 的 真空 处 理 来 实现 。 由 于 这 些 方法 中 硅 脱 氧 的 成 
本 最 低 ， 故 经 常用 它 脱 氧 。 作 为 硅 - 镇 静 钢 ，w( Si) 党 


规定 为 0.15%~0.30% ， 从 而 使 生产 厂家 具有 因 炼 钢 
工艺 的 变化 而 能 够 进行 适当 补偿 的 灵活 性 ， 并 确保 钢 
能 满足 大 部 分 的 应 用 。 包 镇 静 钢 或 真空 脱氧 钢 要 求 不 
得 含有 硅 ， 故 没有 必要 为 其 设 定 最 低 的 硅 含 量 。 可 以 
为 所 有 经 受 镇 静 处 理 的 普通 碳 素 钢 设 定 最 高 允许 含 硅 
量 ， 而 最 小 的 硅 含量 就 是 钢 若 要 经 受 硅 镇 静 处 理 所 必 
须 的 条 件 。 硅 也 可 特意 加 入 一 些 合金 钢 里 ， 同 时 起 到 
脱氧 章 和 改善 其 性 能 的 作用 ， 此 时 硅 含量 有 -一 个 适合 
这 些 钢 的 可 以 接受 的 范围 。 

作为 钢 轧 制品 的 用 户 和 规范 编制 者 ， 必 须 认识 到 
这 些 产品 中 硅 含 量 的 确定 是 离 不 开 其 脱氧 工艺 的 。 在 
订购 钢 胃 制品 时 ， 常 要 遵循 标准 技术 规范 ( 如 ASTM 
技术 规范 ) ， 这 些 规 范 对 于 影响 硅 含量 的 各 种 因素 都 
已 有 所 考虑 。 在 一 些 用 例如 低 碳 钢 薄 钢板 的 成 形 加 工 
中 ， 脱 碳 工艺 的 选用 将 会 明显 影响 钢 的 性 能 ， 这 时 有 
必要 对 所 要 采用 的 工艺 进行 其 酌 。 


SAE-AISI 代号 


如 上 所 述 ，SAE-AISI 系统 是 应 用 最 为 广泛 的 碳 
素 钢 和 合金 钢 代号 系统 。 从 技术 层面 上 看 这 是 两 种 不 
同 的 系统 ， 但 是 它们 几乎 是 一 致 的 ， 并 作为 两 大 范畴 
被 有 机 地 联系 在 一 起 。 不 过 应 当 指 出 AISI 已 经 停止 
了 对 钢 的 代号 命名 的 工作 。 因 此 ， 对 于 最 新 资料 读者 
应 该 参阅 《SAE 手册 》, 第 1 卷 : 材料 。 

SAE-AISI 适用 于 半成品 的 锻件 、 热 轧 和 冷 精 轧 
棒 材 、 盘 条 和 无 颖 钢管 制品 、 结 构 型 材 、 厚 钢板 、 茧 
钢板 、 带 钢 以 及 焊接 钢管 。 表 2.3-9 归纳 了 在 SAE 和 
AISI 里 所 用 的 数字 编号 法 。 实 际 上 在 SAE 或 AISI 中 
所 列 的 一 种 特定 的 钢材 ， 只 是 指 它 已 经 以 相当 大 的 批 
量 投入 了 生产 ， 而 并 不 说 明 其 他 牌号 的 钢 就 不 能 选 
用 ， 也 不 意味 着 任何 一 个 特定 的 钢材 生产 商 可 生产 所 
列 的 全 部 牌号 的 钢材 。 


354 





第 2 篇。 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 





32.39 ” 碳 素 钢 和 合金 钢 的 SAE-AISI 系统 代号 命名 法 



















































































































































































数码 和 、 数码 和 
数字 钢材 种 类 及 其 名 义 合金 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 数字 钢材 种 类 及 其 名 义 合 金 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 
碳 案 钢 镍 - 铬 - 钼 钢 
10xx? MRK (Mnl. 00 最 高 ) 88xx Ni0. 55; Сю. 50; Мо0. 35 
11xw 经 加 硫 _ || Ba Ni3. 25; Сп1.20; Мо0. 12 
12xx | ”经 加 硫 和 加 磷 94xx | Ni0.45; Cr0.40, Mo0.12 
154w 普通 碳 素 铅 (最 高 Mn 范围 :1. 00 ~1.65) 97xx Ni0. 55; Cr0.20, Mo0. 20 
mm || 98xx Nil. 00; Сю. 80; Mo0. 25 
13xx Mnl. 75 
я Ni0. 85 和 1. 82; Mo0.20 #10. 25 
23xx Ni3. 50 
Ni3. 50; Mob. 25 
25xx Ni5.00 ・ 
铬 钢 
а-и 50хх | с. 27, 0.40, 0. 50 #10. 65 
31xx Nil. 25; Сю. 65 和 0. 80 
Slxx | Cr0.80, 0.87, 0.92, 0.95, 1.00 #11. 05 
32xx Nil. 75; Cri.07 
50ххх Сю. 50; C1.00 最低 
33xx Ni3. 50; Си. 50 和 1. 57 
J| 51аах | Cri.02; C1. 00 最低 
34xx | 143. 00; C10.77 
52ххх Сг1. 45; С1.00 最 低 
$B $J 
40xx Mo0. 20 和 0. 25 铭 - 钢 钢 
61 Сю. 60, 0. 80 和 0.95; V0. 10 和 0. 15 
44xx | Mo0.40 和 0.52 [ee | ee 和 和 0.15 最 低 
а-н 
铬 - 钼 钢 а 
ーー デー イー デー | 72xx W1.75; Сю. 75 
a Сїй. 50, 0.80 和 0.95; Mo0.12, 0.20, 0.25 ーー 
= | 和 0.30 Еа 
—1 
镍 - 铬 - 钼 钢 I аа $1.40 和 2.00; М0. 65, 0.82 和 0. 85; СЮ 
43xx Nil. 82; СЮ. 50 #10. 80; Mo0. 25 和 0. 65 
WA 
43BVxx | МИ. 82; Сю. 50; Mo0. 12 40.25; V 0.03 最 低 | 一 一 一 
xxBxx B AnA 
47хх Nit. 05; СЮ. 45; Моб. 20 #10. 35 SA 
0.30. Сю. 40; Моо. Ixx | LÆR 
81xx Ni0. 30; Cr0.40; Mo0. 12 _| хх Желк НАЙ 
86xx | Ni0. 55; Сю. 50; Мо0. 20 钒 钢 
87xx Ni0.55; Cr0. 50; Моб. 25 xxV zx у Жл 








QH 代号 中 的 最 后 两 位 数字 xx 代表 碳 含量 ( 以 百分比 数 表示 


ВЕЗАО ЅАЕ-АІЅІ ft = 


如 表 2.3-10 所 示 , ТЕ SAE-AISI ЖШ, WRR 
是 由 1xxx 组 别 构成 并 且 再 分 成 四 个 不 同 子 系 ， 以 此 








Jo 


表示 它们 之 间 在 一 些 基 本 性 质 上 的 区 别 。 

普通 碳 素 钢 (1, 00% 最 高 Mn) 。 作 为 10xx 的 组 
别 列 于 表 2.3-10 和 表 2.3-11， 注 意 其 化 学 成 分 的 范 
围 和 极限 值 是 取决 于 其 产品 形式 的 。 表 2. 3-12 所 示 


BIE 磋 素 钢 和 合金 钢 
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是 商用 特性 钢 的 代号 。 在 碳 素 钢 代号 中 的 第 二 和 第 ”数字 之 间 夹 了 一 个 字母 L， 则 表示 w(Pb) 为 0.15%~ 
三 位 数字 之 间 夹 了 一 个 字母 В, 表示 w(B) 为 


0. 0005% ~ 0. 003% 的 钢 。 同 样 的 ， 在 第 二 和 第 三 位 







表 2.3-10 磁束 制 化学 成分 








0. 35 纺 的 钢 ， 以 增强 其 切削 性 。 


浇铸 或 熔炼 化 学 成 分 范围 和 极限 值 了 (质量 分 数 ,% ) 












































































































































C Mn 
G10050 1005 0.06 最高 0. 35 最 高 0. 050 
G10060 1006 0.08 最 高 0.25 ~0.40 0. 040 0.050 
G10080 1008 0.10 最 高 0.30 ~0. 50 0.040 0. 050 
G10100 1010 0.08 ~0. 13 0.30 ~0. 60 0.040 0.050 
| 
G10120 1012 0.10 ~0. 15 0. 30 ~0. 60 0. 040 0. 050 
十 一 
G10130 1013 0.11 ~0. 16 0. 50 ~0. 80 0.040 0. 050 
G10150 1015 | 0. 13 ~0. 18 0. 30 ~0. 60 0. 040 0. 050 
G10160 1016 0. 13 ~0. 18 0. 60 - 0. 90 0. 040 | 0. 050 
G10170 1017 0.15 ~0.20 0. 30 ~0. 60 十 0. 040 0. 050 
+ -十 一 一 一 - 
G10180 1018 0. 15 ~0. 20 0. 60 -0.90 0. 040 0. 050 
— — Е 
G10190 1019 0. 15 ~0. 20 0.70 ~1. 00 0. 040 0. 050 
4 T | 
G10200 | 1020 0.18 ~0. 23 0.30 ~0. 60 0.040 0. 050 
十 — | 
G10210 1021 0.18 ~0. 23 0. 60 ~0. 90 0.040 0.050 
G10220 | 1022 | 0. 18 ~0. 23 0. 22 ~0.28 0.040 — 0.050 
ү 
С10230 1023 0. 20 ~ 0. 25 0. 30 ~ 0. 60 0. 040 0. 050 
— オー 1 トー | 
С10250 1025 0. 22 ~0. 28 0. 22 ~0. 28 0. 040 | 0. 050 
トト 4 ーーー -十 一 
С10260 1026 0. 22 ~0.28 0. 60 ~ 0. 90 上 0.040 0. 050 
上 十 
G10290 1029 0.25 ~0. 31 0. 60 ~0. 90 0. 040 0, 050 
G10300 1030 .28 ~0. 34 0. 60 ~0. 90 | 0. 040 0. 050 
103 J 0 0 | — 
G10350 1035 0.32 ~0. 38 0. 60 ~ 0. 90 0.040 0. 050 
—— L _ 

G10370 g 1037 0.32 ~0. 38 0.70 ~1.00 0. 040 ] 0. 050 
G10380 1038 0.35 ~0. 42 0. 60 — 0. 90 T 0. 040 0. 050 
4- | _ | 
С10390 1039 0.37 ~0. 44 0. 70 ~1. 00 | 0. 040 0. 050 

| 一 一 1— 
С10400 1040 0. 37 ~ 0. 44 0. 60 ~ 0. 90 _| 0. 040 0. 050 
G10420 | 1042 0.40 ~0.47 0.60 - 0.90 0.040 | 0. 050 
С10430 1043 0.40 -0.47 0.70 - 1.00 0.040 1 _ 0.030 
| — — 六 
G10440 1044 0.43 ~0. 50 0. 30 ~0. 60 0.040 _| 0. 050 
— ーー — 
G10450 | 1045 0.43 ~0.50 ` 0. 60 — 0. 90 0.040 0. 050 
-+ 一 — 
С10460 1046 0.43 ~0. 50 0.70 ~ 1, 00 _| 0. 040 0. 050 
— — 
G10490 1049 0.46 ~0. 53 0. 60 -0.90 | 0. 040 0. 050 
Ram ~ 二 
G10500 1050 0.48 ~0.55 | 0. 60 ~0. 90 0.040 0. 050 
G10530 1053 0.48 ~0. 55 0.70 ~ 1. 00 0. 040 0. 050 
十 十 =. - 
G10550 1055 0. 50 ~0. 60 0. 60 ~0. 90 0.040 0. 050 
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( 续 ) 
代 = | 浇铸 或 熔炼 化 学 成 分 范围 和 极限 值 (质量 分 数 ,% ) 
UNS SAE-AISI C Mn | P 最高 S$ 最 高 
G10590 1059 0. 55 ~0. 65 0. 50 ~0. 80 0.040 0. 050 
— 
G10600 1060 0.55 ~0. 65 0. 60 ~0. 90 0.040 0. 050 
Т 

G10640 1064 0. 60 ~0.70 0. 50 ~0. 80 0.040 0. 050 
С10650 1065 . ~ 0. ~ 

_| | 0. 60 ~0.70 0. 60 ~ 0. 90 | 0. 040 0.050 

G10690 1069 0. 65 ~0. 75 0. 40 ~ 0. 70 0. 040 0. 050 

С10700 1070 | 0, 65 ~0. 75 0. 60 ~0. 90 0.040 0.050 

G10740 1074 0. 70 ~ 0. 80 0. 50 ~ 0. 80 0. 040 0. 050 

G10730 1075 0. 70 ~ 0. 80 0. 40 ~ 0. 70 0. 040 0. 050 

С10780 1078 0.72 ~ 0. 85 0. 30 ~ 0. 60 0. 040 0. 050 

G10800 1080 0. 75 -0.88 0. 60 ~ 0. 90 0. 040 0. 050 

G10840 1084 0. 80 ~ 0. 93 0. 60 

. ~ 0. А ~ 0. 90 0. 040 0. 050 

С10850 1085 | 0. 80 -0.93 0. 70 ~1. 00 0. 040 0. 050 

G10860 1086 0. 80 -0.93 0. 30 ~ 0. 50 0. 040 0. 050 

G10900 1090 0. 85 ~ 0. 98 0. 60 ~ 0. 90 0. 040 0. 050 

С10950 1095 0. 90 ~ 1. 03 0. 30 ~ 0. 50 0. 050 




















注 : 本 表 适 用 于 锻件 半成品 、 热 轧 和 冷 精 轧 棒 材 、 盘 条 以 及 无 颖 管材 。 
@@ 当 对 棒 材 和 半成品 的 硅 含量 范围 或 极限 值 提出 要 求 时 ， 通 常 使 用 下 列 范 围 (质量 分 数 ) : 0. 10% max, 0. 10%~ 0. 20% , 
0.15%-0.35% , 0. 20% ~ 0. 40% sË 0. 30% ~ 0.60% 。 对 圆 钢 ， 则 通常 使 用 下 列 范围 (质量 分 数 ) : 0. 10% тах, 0.07% ~ 
0.15%, 0.10%~0.20% , 0.15%-0. 35%, 0.20%-0. 40%, 0. 30%-0. 60% 。 本 表 中 的 钢 生 产 时 可 以 加 人 铅 或 大。 铅 化 钢 中 
РЬ) 一 般 为 0.15%~0. 35% ， 并 在 其 代号 中 插入 字母 L(10L45) , WAP (В) 可 为 0.0005%~0.003% ， 并 在 其 代号 中 插入 



















































































字母 B(10B46) 。 
表 2.3-11 碳 素 钢化 学 成 分 
代 号 浇铸 或 熔炼 化 学 成 分 范 代 号 浇铸 或 熔炼 化 学 成 分 范 
围 和 极限 值 O (质量 分 数 ,% ) 围 和 极限 值 8 ( 质量 分 数 ,% ) 
SAE- j SAE- 
UNS С М: Р 5 UNS C М Р 5 
AISI n 最 高 | S 最 高 | AISI n 最 高 最高 

G10060 | 1006 | 0. 08 最高 0. 45 最 高 0. 040 0.050 G10210 1021 | 0. 17 ~0. 23 | 0. 60 ~ 0. 90 | 0. 040 0. 050 
— | — — — - _ | шр _ Е 

С10080 | 1008 | 0.10 最 高 | 0.50 最 高 | 0. 040 0. 050 10220 | 1022 | 0. 17 ~0. 23 10. 70 ~ 1. 00 | 0. 040 0. 050 

— — 

G10090 | 1009 | 0.15 最高 | 0.60 最 高 | 0.040 0. 050 G10230 | 1023 | 0. 19 ~0.25 10. 30 ~0. 60 | 0. 040 0. 050 

C10100 | 1010 |0. 08 ~0. 13 |0. 30 ~ 0. 60 | 0. 040 0. 050 G10250 | 1025 | 0. 22 ~ 0. 28 | 0. 30 ~ 0. 60 | 0.040 0.050 

G10120 | 1012 10. 10 ~ 0. 15 | 0. 30 — 0. 60 [е 040 0. 050 610260 | 1026 |0. 22 ~ 0. 28 |0. 60 ~ 0. 90 | 0. 040 0. 050 

С10150 1 1015 |0. 12 ~ 0. 18 Го. 30 ~0. 60 | 0.040 0.050 G10300 | 1030 10.27 -0.34 | 0. 60 -0.90 | 0. 040 0.050 

_ | 

G10160 | 1016 |0. 12 ~O. 18 |0.60 ~0.90 | 0. 040 0. 050 G10330 | 1033 10.29 ~ 0. 36 |0. 70 - 1. 00 | 0. 040 0. 050 

10170 | 1017 |0. 14 ~ 0. 20 | 0. 30 ~0. 60 | 0. 040 0. 050 10350 | 1035 10. 31 ~0. 38 | 0. 60 ~ 0. 90 | 0. 040 0. 050 

с10180 | 1018 |0. 14 ~0.20 10. 60 ~0. 90 | 0.040 | 0.050 || 610370 | 1037 0.31 0. 38 10.70 ~ 1.00! 0.040 | 0. 050 

С10190 | 1019 |0. 14 ~ 0. 20 |0. 70 ~ 1. 00 | 0. 040 0. 050 С10380- 0. 34 ~ 0. 42 | 0. 60 ~ 0. 90 | 0. 040 0. 050 
— | - 一 一 二 一 一 一 一 

G10200 | 1020 |0. 17 ~ 0. 23 |0. 30 ~0. 60 | 0. 040 0.050 G10390 0. 36 — 0. 44 |0. 70 ~ 1. 00 0.050 
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( 续 ) 
ков 浇铸 或 熔炼 化 学 成 分 范 ков a... 
围 和 极限 值 ?( 质量 分 数 ,% ) 围 和 极限 值 ?( 质量 分 数 ,% ) 
UNS SAE- € T M | SAE- | Т T 
AISI n РЕНІ SRA UNS AISI C Мп P 最 高 S 最高 


— | |- L. _L | L | 
G10400 | 1040 | 0. 36 — 0. 44 |0. 60 ~ 0. 90 |0. oo | 0.050 Goo | 1070 10. 65 ~0.76 |0. 60 ~ 0. 90 | 0. 040 |. 0. 050 


J 


ゴ 

G10420 | 1042 |0. 39 ~0. 47 | 0. 60 ~0. 90 | 0. 040 | 0.050 610740 | 1074 | 0. 69 ~ 0. 80 | 0. 50 — 0. 80 | 0. 040 0.050 
— 一 一 L 4 — ーー _! 

G10430 | 1043 |0. 39 — 0. 47 10.70-1.0010 








キー 





— 
0. 050 G10750 | 1075 |0. 69 ~ 0. 80 | 0. 40 ~0. nl 040 0. 050 






















































. 040 
— 十 一 -T — トー ナーー — 二 一 - 
G10450 | 1045 10. 42 — 0. 50 |0. 60 ~ 0. 90 | 0. 040 | 0. 050 G10780 | 1078 |0. 72 -0. 86 |0. 30 ~0. 60 | 0. 040 0. 050 
T— — 二 一 
G10460 | 1046 10. 42 ~0. 50 10.70 ~ 1. 00 10.040 0.050 G10800 | 1080 19. 74 ~0. 88 10. 60 ~ 0. 90 Fo. 040 0. 050 
1 し 2 | — | — 
— | 
G10490 | 1049 |0. 45 ~0. 53 |0. 60 ~ 0. 90 | 0. 040 0. 050 G10840 | 1084 | 0. 80 — 0. 94 | 0. 60 ~0. 90 | 0. 040 0.050 
— —— 二 一 十 — 1 24 10.6 J 
G10500 | 1050 |0. 47 ~0. 55 | 0. 60 ~0. 90 | 0. 040 0. 050 G10850 | 1085 |0. 80 — 0. 94 | 0. 70 ~ 1. 00 | 0. 040 0.050 
р] 4 L 十 ии! _ | ー ト 1 
G10550 | 1055 |0. 52 ~0. 60 |0. 60 ~0. 90 | 0. 040 0. 050 610860 | 1086 |0. 80 ~ 0. 94 | 0. 30 — 0. 50 | 0. 040 0. 050 
+ 十 全 二 一 + ゴト ーーーー トー — 一 | 
G10600 | 1060 |0. 55 ~0. 66 | 0. 60 ~ 0. 90 | 0. 040 0.050 G10900 | 1090 | 0. 84 — 0. 98 | 0. 60 ~ 0. 90 | 0. 040 0.050 
-| 一 — H ーー キト ーー — 
610640 | 1064 |0. 59 ~ 0. 70 |0. 50 ~0. 80 | 0. 040 0. 050 С10950 | 1095 | 0. 90 ~ 1. 04 10. 30 ~ 0. 50 |°. 040 | e 050 
— 本 4 ゴー ーーー 
G10650 0. 59 -0.70 | 0. 60 ~ 0. 90 | 0. 040 0. 050 






































ФЕ: 本 表 适 用 于 结构 型 材 、 厚 钢板 、 带 钢 、 薄 钢板 以 及 焊接 管材 。 
人 D 当 对 硅 含 量 范围 或 极限 值 提出 要 求 时 ， 通 常 使 用 下 列 范围 (质量 分 数 ) : 至 SAE1025 含 ，0. 109 max，0. 10%~0,25% 或 
0.15%~0.35% ; 超出 3AE1025 0. 10%-0. 25% 3 0. 15%-0. 35% 。 


表 2.3-12 商用 特性 钢 的 化 学 成 分 范围 和 极限 值 






































浇铸 或 熔炼 化 学 成 分 范 SARANI 浇铸 或 熔炼 化 学 成 分 范 
SAE-AISI 围 和 极限 信 @( 质量 分 数 ,% ) SAE- 围 和 极限 值 8( 质量 分 数 ,% ) 
C Мп P 最 高 S 最 高 | | C Mn _| P 最 高 S 最高 
Г 
M1008 Г 0.10 最 高 |9. 25 ~ 0. 60 0. 04 0. 05 M1020 0.17 ~0.24 | 0.25 ~0. 60 0. 04 0.05 
M1010 lo. 07 ~0. 14 | © 25 ~0.60 0.04 L 0.05 | M1023 0.19 ~0.27 | 0.25 —0. ol 0. 04 0. 05 
M1012 le 09 ~0. 16 | 0.25 ~0. 60 L 0.04 0.05 | М1025 | 0. 20 - 0. 30 | 0.25 ~ 0. 60 し 0.04 0.05 
|“ | 
i N ~ 0. 19 ‚25 ~0. 60 0.04 0.05 M1031 [0.26 -0.36 | 0.25 ~0. 60 0.04 0.05 
М1015 0. 12 |0 L L А 十 | _| 
М1017 0. 14 ~ 0. 21 | 0. 25 ~ 0. 60 0. 04 0. 05 М1044 0.40 ~ 0. 50 | 0. 25 — 0. 60 0. 04 | 0. 05 





























全 不 生产 任何 规定 含 硅 量 的 商用 特性 钢 棒 材 。 


易 切 前 钢 牌号 。 表 2. 3-13 所 示 是 在 11xx 组 别 里 。 硫 和 加 磷 碳 素 钢 。 这 两 组 钢 都 应 用 于 要 求 有 极 好 切削 
的 加 硫 碳 素 钢 ， 表 2. 3-14 所 示 是 在 12xx 组 别 里 的 加 性 能 的 用 途 。 
表 2.3-13 BRRR) 的 化 学 成 分 



























к 5 浇铸 或 熔炼 化 学 成 分 范围 和 极限 值 O (质量 分 数 ,% ) 

UNS Г SAE-AISI m C Mn P 最高 5 最高 
G11080 1108 0. 08 - 0.13 0. 50 ~0. 80 0. 040 0. 08 ~0. 13 
611100 1110 Г 0.08 -0.13 0.30 ~0. 60 0.040 0. 08 ~0. 13 
611170 1117 | 0. 14 ~0. 20 1.00 ~ 1. 30 0. 040 0.08 -0. 13 
G11180 . 1118 9.14 -0.20 1.30 ~ 1. 60 0. 040 0. 08 ~0. 13 
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( 续 ) 
к 号 浇铸 或 熔炼 化 学 成 分 范围 和 极限 值 9 ( 质量 分 数 ,% ) 

UNS SAE-AISI C Mn P 最 高 S 最高 
G11370 | 1137 0. 32 -0.39 1. 35 ~1. 65 000 | 0080.13 
G11390 1139 0. 35 ~0. 43 1.35 ~1.65 0. 040 T 0. 13 ~0. 20 
G11400 1140 0.37-0.44 | 0.70-1.00 000 | 0.08-0.13 
C11410 | 1141 0.37 ~0.45 1.35 ~1.65 0. 040 0. 08 ~0. 13 
G11440 1144 0.40 ~0. 48 1.35 ~ 1.65 0.040 0. 24 -0.33 
611460 1146 0. 42 ~0. 49 0. 70 ~ 1.00 0. 08 ~0. 13 
611510 | | 0.48 -0.55 0. 70 ~1. 00 0. 08 ~0. 13 


























注 : 本 表 适 用 于 锻件 半成品 、 热 轧 和 冷 精 轧 棒 材 、 盘 条 和 无 锋 钢 管 。 
@@ 当 对 型 材 和 半成品 的 馈 或 硅 含 量 范围 或 极限 值 提出 要 求 时 ， 可 使 用 表 2. 3-10 所 列 的 数值 。 对 棒 材 通常 可 用 以 下 硅 的 含量 
范围 或 极限 值 (质量 分 数 ) : 直至 SAE1117 含 ，0. 10% тах; SAE1117 并 超出 , 0. 10% max, 0. 10%-0. 20% 3È 0. 15%-0. 35% 。 


表 2.3-14 易 切 削 ( 经 加 硫 和 加 磷 ) 碳 素 钢 的 化 学 成 分 


























































代 号 浇铸 或 熔炼 化 学 成 分 范围 和 极限 值 ( 质量 分 数 ,% ) 
UNS SAE-AISI C 最高 Mn 
J— 

G12110 1211 0.13 0. 60 ~0. 90 0.07 ~0. 12 0.10 ~0. 15 

G12120 1212 0. 13 0.70 ~1. 00 0. 07 ~0. 12 0. 16 ~0. 23 — 
G12130 1213 0. 13 0.70 ~1.00 0.07 ~0. 12 0. 24 ~0. 33 — 
G12150 1215 0. 09 0.75 ~1. 05 0. 04 -0.09 0. 26 ~ 0. 35 一 
G12144 12L14 0. 15 0. 85 -1.15 0. 04 ~0. 09 0. 26 ~0. 35 0. 15 ~0. 35 

















注 : ЗЕЛА E, ОРФ И. АТАЕВ, 
QD 当 对 铝 含量 范围 或 极限 值 提出 要 求 时 ， 可 使 用 表 2. 3-10 所 列 的 数值 。 以 规定 硅 的 含量 生产 12xx ЖУТАТ 
用 的 ， 因 为 它 对 切削 性 能 有 负面 影响 。 


1.5% ， 但 不 含 其 他 合金 元 素 。 现 在 这 些 钢 的 代号 为 
1Sxx ， 而 以 前 使 用 的 代号 为 10xx。 


普通 碳 案 钢 (w(Mn)1.0%~1.65%)。 表 2.3-15 
和 表 2. 3-16 所 列 的 钢 中 的 w(Mn) ， 名 义 上 为 0.9%~ 


表 2.3-15 ”高 锰 碳 素 钢 的 化 学 成 分 



















































































代 s 浇铸 或 熔炼 化 学 成 分 范围 代 浇铸 或 熔炼 化 学 成 分 范围 
和 极限 值 C (质量 分 数 ,% ) 和 极限 值 (质量 分 数 ,多 ) 

UNS SAE-AISI C Mn P 最 高 | $ 最 高 | UNS C Mn P 最 高 | S 最 高 
G15130 | 1513 |0.10 ~0. 16 |1. 10 ~ 1. 40 | 0. 040 G15410 <0.4411.35 ~ 1.65 | 0.040 | 0. 050 
615220 | 1522 [0.18 ~0. 2411.10 ~1.40| 0.040 | 0.050 | G15480 | 1548 {0.44 ~0.52 1.10 ~1.40| 0.040 | 0.050 
C15240 | 1524 |0.19 —0.25 [1.35 -1.65 | 0.040 | 0.050 || С15510 | 1551 |0.45 ~0. 56 |0. 85 -1.15 0. 040 | 0. 050 
G15260 | 1526 Го. 22 ~0. 29 | 1. 10 ~1. 40 | 0.040 | 0.050 615520 1552 |0. 47 0. 55 |1. 20 ~1. 50 | 0.040 | 0.050 
615270 | 1527 [0.22 -0.29 |1. 20 ~1.50 [0.040 | 0.050 | 615610 1561 o.s -o 65 |0. 75 ~1.05| 0.040 | 0. 050 
G15360: | sse lo. 30 ~0.37|1.20 ~1.50| 0.040 | 0.050 || 615660 | 1566 |0. 60 ~0.71 0. 85 ~1. 15| 0. 0407 




















注 : АНВАР А. BNP. ARMANT. 
@ 当 对 硅 、 铅 硼 的 含量 范围 或 极限 值 提出 要 求 时 ， 可 使 用 表 2 3-10 所 列 的 数值。 
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表 2.3-16 ”高 鳃 碳 素 钢 的 化 学 成 分 
代 号 浇铸 或 熔炼 化 学 成 分 范围 和 极限 值 D( 质量 分 数 ,% ) 原 SAE 

UNS SAE-AISI C 最 高 Mn P 最 高 S 最 高 代号 
G15240 1524 0. 18 -0.25 1.30 ~1.65 0. 040 0. 050 | 1024 
G15270 1527 0.22 ~0. 29 1.20 ~1.55 0. 040 
G15360 1536 0. 30 ~0, 38 1.20 ~1.55 
G15410 1541 0.36 <= 0.45 1.30 ~ 1.65 0.040 0. 050 1041 
615480 1548 | 0. 43 - 0. 52 ] Los -1.45 0. 040 0. 050 1048 
С15520 1552 0.46 ~0. 55 1.20-1.55 0. 040 0. 050 1052 











注 : 本 表 适 用 于 结构 型 材 、 厚 钢板 、 带 钢 、 薄 钢板 以 及 焊接 管材 。 
当 对 硅 的 含量 范围 或 极限 值 提 出 要 求 时 ， 可 使 用 表 2. 3-11 所 列 的 数值 。 


于- 钢 。 有 些 钢 除 了 有 化 学 成 分 的 范围 和 极限 值 
的 要 求 外 ， 还 有 尝 硬 性 的 要 求 。 它 们 与 没有 六 硬 性 要 
求 的 同类 牌号 钢 的 差别 在 于 在 其 牌号 后 面 加 注 字 H 








( 表 2.3-17)。 表 2.3-17 所 列 的 钢 的 淳 硬性 范围 可 参 


见 SAE J1268 。 




































































表 2.3-17 WEM- HH- 钢 的 化 学 成 分 
代 = 処 包 化学 成分 ( 原 量 分 数 ,% ) 
UNS SAE 或 AJSI C Mn トー si P 最高 ① S 最高 ① 
H10380 1038H 0.34 - 0. 43 0. 51 -1.00 0. 15 ~ 0. 35 О. 040 0.050 
і. ーー ナー — 
H10450 | 1045H 0. 42 ~0. 51 0. 50 - 1. 00 | œ 15 -0.33 0.040 0.050 
H15220 1522H 0.17 ~0.25 1.00 ~1. 50 0. 15 ~0. 35 0. 040 0. 050 
+ 一 | 十 
H15240 1524H 0.18 ~ 0.26 1.25 ~ 1.75 0. 15 ~ 0. 35 0. 040 0. 050 
— 一 上 十 一 
H15260 1526H 0.21 - 0.30 1.00 - 1. 50 0.15 - 0.35 0.040 0.050 
T 一 一 
H15410 1541H 0.35 -0.45 | 1.25-1.75 | 9.15 -0.35 0.040 | 9.050 
T 
H15211 ] 15B21H2 0.17 ~ 0. 24 0.70-1.20 | 0.15 -0.35 0. 040 | 0.050 
H15281 15p28H2 0.25 ~ 0.34 1.00 ~ 1.50 0. 15 ~0.35 | oo 0.050 
ー 上 — J — | 
H15301 15B30H® 0.27 ~0. 35 0.70 ~1.20 0. 15 ~0. 35 0.040 0.050 
H15351 15B35H® 0.31-0.39 | 0.70-1 20 | ois-0.35 0.040 | 0.050 
る .30 ~0. .00 ~ „ 15 ~0. 35 0. 040 0. 050 
H15371 15B37H | 0. 30 ~ 0. 39 1. 00 ~ 1. 50 _| 0. 15-0. 
misai | 1SB41H② 0.35 -0. 45 1.25 ~1.75 0. 15 ~0. 35 0. 040 0. 050 
一 | -十 
H15481 15B48H® 0.43 ~ 0. 53 1.00 ~ 1. 50 0.15 ~ 0. 35 0. 040 0. 050 
Н15621 1586292 0. 54 ~ 0.67 1.00 ~ 1. 50 | одо -0.60 0. 040 0. 050 
Сази ао Raphi T, w(?) 和 w(S) 的 极限 值 为 0.025% ，SAE 或 AISI 数字 前 加 注 E。 ”名 这 些 钢 中 w(B) 为 


0.005%~0. 003% 。 


合金 岗 的 SAE-AISI 代号 


当 一 种 钢 的 合金 元 素 最 高 含量 范围 超过 一 个 或 多 
个 以 下 极限 值 (质量 分 数 ) 时 ， 就 可 认定 其 为 合金 钢 : 
1. 65% Mn、0. 60% Si 或 0.60% Cu。 合 金 钢 的 认定 范 
围 还 包括 含有 特定 或 要 求 范围 的 、 或 最 小 含量 (质量 


分 数 ) 的 下 列 元 素 的 钢 : 铝 、 硼 、 铬 (高 至 3.99% ) 、 
销 、 乌 、 钼 、 锦 、 钛 、 钳 ， 或 为 了 在 热处理 之 后 能 增 
强 其 力学 性 能 和 韧性 而 添加 的 任何 其 他 合金 元 素 。 然 
而 在 某 些 情况 下 ， 合 金 的 加 入 是 为 了 在 特定 应 用 工 况 
下 减少 对 环境 的 破坏 。 一 般 而 言 ， 用 于 SAE-AISI 结 
构 钢 的 合金 含量 (质量 分 数 ) 不 应 超过 5% 。 
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合金 薄 钢 板 和 带 料 可 用 于 热 轧 或 冷 轧 钢 的 卷 材 及 
其 切断 长 度 上 。 其 他 由 SAE-AISI 代号 所 覆盖 的 合金 
钢 产 品类 型 包括 热 轧 板 ， 热 轧 、 冷 轧 和 冷 拉 的 型 材 、 


棒 材 和 盘 条 。 


在 SAE-AISI 代号 系统 里 ， 一 种 合金 钢 中 的 主要 
合金 元 素 是 由 代号 中 的 前 两 位 数字 表示 的 ( 表 2.3-9)。 
而 它 的 最 后 两 位 数字 表示 的 是 其 含 碳 量 百 分 数 的 一 百 


。 合 金 钢 SAE-AISI 标准 牌号 的 化 学 成 分 由 表 2. 3-18 
和 表 2.3-19 列 出 。 对 于 有 一 定 淳 硬性 要 求 的 合金 钢 ， 
要 用 互 结尾 同 与 之 相对 应 而 没有 六 硬 性 要 求 的 合金 


钢 相 区 分 ( 表 2.3-20) SAE J1268 详细 阐述 了 这 类 钢 


表 2.3-18 合金 钢 的 化 学 成 分 


的 相应 溢 硬性 范围 。 作 为 碳 素 钢 ， 字 母 B 插 在 第 二 
个 和 第 三 个 字母 之 间 ， 以 此 表示 该 种 钢 含 有 硼 。 电 炉 
生产 的 钢 ， 则 冠 之 以 字 头 上 来 表示 。 



























代 号 钢 包 化 学 成 分 极限 值 "( 质量 分 数 ,% ) 
UNS | SAE | AISI C Mn 
G13300| 1330 | 1330 | 0.28 ~0.33 | 1.60~1.90 | 0,035 | 0.040 | 0.15-0.35 一 一 一 
G13350 | 1335 | 1335 | 0.33 ~0.38 | 1.60 ~1.90 | 0.035 0.040 | 0.15 ~0.35 一 
G13400| 1340 | 1340 | 0.38 ~0.43 | 1.60 ~1.90 | 0.035 | 0.040 |0.15-0.35 













0.040 





0.15 -0.35 


0.040 | 0.15 ~0.35 












0. 035 ~ 
























































































































































































































G40240 | 4024 | 4024 | 0. 20 ~0. 25 | 0.70 ~0. 90 | 0. 035 0. 15 ~0. 35 一 
0.050 
0.70-0.90 | 0.035 0.040 | 0. 15 ~0. 35 一 
0. 035 ~ 
0.25 ~0.30 | 0.70 ~0.90 | 0.035 0. 15 ~0. 35 一 0. 20 ~0. 30 
0. 050 
С40320 | 4032 — | 0. 30 ~0. 35 | 0.70 ~0.90 | 0. 035 0.040 | 0. 15 -0.35 一 一 0.20 ~0.30 一 
一 一 一 
G40370 | 4037 | 4037 | 0.35 ~0.40 | 0.70 ~0.90 | 0.035 0.040 | 0.15 ~0.35 一 一 0. 20 ~0. 30 一 
G40420 | 4042 — | 0.40 0.45 | 0.70 ~0.90 | 0. 035 0.040 | 0. 15 ~0.35 0. 20 ~0. 30 一 
G40470 0.45 ~0.50 | 0.70 — 0. 90 0. 15 ~0.35 一 一 0. 20 ~0. 30 一 
G41180 0. 18 -0.23 | 0.70 ~0. 90 0.15 ~0. 35 一 0.40 ~0.60 | 0.08 ~0. 15 
G41300| 4130 | 4130 | 0.28 ~0.33 | 0.40 ~0. 60 0. 15 ~0. 35 一 0.80 -1.10 | 0.15 ~0.25 一 
G41350 | 4135 — | 0.33~0.38 | 0.70 — 0, 90 0.040 | 0.15 ~0. 35 一 0.80 -1.10 | 0.15 ~0. 25 — 
G41370 | 4137 | 4137 | 0.35 ~0.40 | 0.70-0.90 | 0.035 0.040 | 0.15 ~0.35 一 0.80 ~1. 10 | 0. 15 ~0. 25 一 
G41400 | 4140 | 4140 | 0.38 ~0.43 | 0.75 ~1.00 | 0.035: 4 0.040 | 0. 15 ~0. 35 一 0.80 —1.10 | 0.15 ~0.25 一 
GA1420 | 4142 | 4142 | 0.40 ~0.45 | 0.75 ~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15 -0.35 一 0.80 ~1.10 | 0.15 ~0. 25 一 
+ + > 二 一 4 
С41450 | 4145 | 4145 | 0.41 ~0.48 | 0.75 ~1.00 | 0, 035 0.040 · | 0. 15 ~0. 35 一 | 0. 80 ~1. 10 | 0. 15 ~0. 25 — 
G41470| 4147 | 4147 | 0.45 ~0. 50 | 0.75 ~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15-0.35 一 0.80 ~1.10 | 0. 15 ~0.25 一 
G41500 | 4150 | 4150 | 0.48 ~0.53 | 0.75 ~1.00 | 0.035 | 0.040 | 0.15 ~0, 35 一 0. 80 ~1.10 | 0.15 -0.25 一 
— ーー — 一 人 一 
С̧АЈ610 | 4161 | 4161 | 0.56 ~0.64 | 0.75 ~1. 00 | 0. 035 0.040 | 0. 15 ~0. 35 一 0. 70 ~0.90 | 0. 25 ~0.35 一 
| — 
С43200 | 4320 | 4320 | 0.17 ~0. 22 | 0.45 ~0.65 | 0.035 0.040 | 0.15 0.35 | 1.65 ~2.00 | 0.40 ~0. 60 | 0. 20 ~0. 30 一 
G43400| 4340 | 4340 | 0.38 ~0.43 | 0.60 ~0.80 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 |1.65-20010.70-0.90 |0.20-030 一 
G43406 | F4340 | F4340 | 0. 38 ~0.43 | 0. 65 ~0.85 | 0.025 | 0.025 | 0. 15 ~0.35 |1. 65 ~2.00 | 0.70 -0.90 | 0. 20 ~0. 30 一 
+ 

2 | 一 ~ ~ 035 0. 0. 15 ~0.35 一 一 0. 35 -0. 45 一 
G44220 | 4422 0.20 ~0. 25 | 0.70 ~0.90 | 0. . 040 , . 
С44270 | 4427 一 | 0.24 ~-0.29 | 0.70 0.90 | 0. 035 0.040 | 0.15 0. 35 一 一 0.35 ~0.45 一 
G46150| 4615 | 4615 | 0.13 ~0.18 | 0.45 ~0.65 | 0.035 0.040 | 0.15-0.25 | 1,65 ~2. 0 | 一 0.20 ~0. 30 — 
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( 续 ) 
代 号 钢 包 化 学 成 分 极限 值 ?( 质 量 分 数 ,9% ) 
Т т 
UNS SAE | AISI C Mn P s Si Ni Cr Mo ү 
= — — 
G46170 | 4617 — | 0.15 ~0. 20 | 0.45 ~0.65 | 0. 035 0.040 | 0. 15 0. 35 | 1.65 2.00 一 0. 20 ~0.30 一 
| 
G46200| 4620 | 4620 | 0.17 ~0.22 | 0. 45 ~0.65 0.035 0.040 | 0. 15 ~0. 35 |1.65 -2.00 一 0. 20 ~0. 30 一 
上 L + トー _ | 
G46260 | 4626 | 4626 | 0. 24 ~0.29 | 0.45 ~0.65 | 0.035 |0.04max | 0.15 ~0.35 | 0.70 ~1.00 — 0.15 ~0.25 一 
t 一 — ゴー 
С47180 | 4718 | 4718 | 0.16 ~0. 21 | 0.70 ~0. 90 — | 一 一 0.90 ~1.20 | 0.35 ~0. ss | o. 30 ~0. 40 — 
T 1— 
С47200 | 4720 | 4720 Го 17 ~0. 22 | 0. 50 ~.0. 70 | 0. 035 0. 040 | 0.15~0.35 | 0.90 ~ 1, 20 | 0.35 ~0.55 | 0. 15 ~0. 25 — 
— ーー 上 | 
ーー 4815 | 4815 | 0.13 ~0. 18 | 0.40 ~0.60 | 0. 035 0.040 | 0. 15 ~0. 35 |3. 25 ~3. 75 | 一 0.20 ~0.30 一 
トー 一 上 — | 
СА8170 | 4817 | 4817 | 0.15 ~0.20 10.40 ~0.60 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 |3. 25 ~3.75 | 一 020-030] 一 
全 一 一 + Г F ~ — T —] 
С48200 | 4820 | 4820 | 0.18 023 | 0. 50 ~0. 70 | 0. 035 0. 040 |0. 15 ~0. 35 | 3.25 ~3.75 | 一 0. 20 ~0. 30 — 
+ 1— 
С50401 150B40@| — | 0. 38 ~0.43 | 0 75 ~1.00 | 0.035 0.040 |0 15 ~0. 35 一 19. 40-0. の | 一 一 
CS0441 |50B44 | 50B44 | 0.43 ~0. 48 | 0.75 ~1.00 0.035 | 0.040 | 0. 15 ~0. 35 一 0.40 ~0.60 一 一 
一 — +ー 1 十 一 | | 一 
С50460 | 5046 — | 0.43 ~0. 48 | 0.75 ~1.00 | 0. 035 0.040 | 0. 15 ~0. 35 一 0. 20 ~0. 35 一 一 
— | 一 а! — | 一 二 
G50461 |50B46 | 50B46 | 0.44 -0.49 | 0.75 ~1.00 | 0.035 0.040 | 0. 15 ~0.35 — | 0.20 ~0.35 一 一 
— -+ | 一 1— 
650501 |50850 50В50 | 0. 48 -0.53 | 0.75 ~ 1.00 | 0. 035 0.040 | 0. 15 ~0. 35 一 0.40 ~0.60 一 一 
4— |. —1} 十 Г 
С50600 | 3060 一 [0.56 ~0. 64 | 0.75 ~1.00 | 0. 035 0.040 | 0. 15 ~0. 35 一 _| 0.40 ~0.60 一 一 
ーー 1 
С50601 |50860? 50В60 | 0. 56 ~0. 64 | 0.75 ~ 1.00 | 0. 035 0.040 | 0.15 ~0. 35 一 19.49-0.00 一 | 一 
— -十 ーー+ — トー Ы 
С51150 | 5115 一 10.13 ~0. 18 | 0.70 0.90 | 0. 035 0.040 | 0. 15 ~0.35 一 |0. 70 ~0. 90 一 | — 
A | 1 十 4 — 
651170 | 5117 | 5117 | 0.15~0.20 | 0.70 ~0.90 | 0.040 0.040 | 0.15 ~0.35 — 0. 70 ~0. 90 — — 
L 4 4 + = ー オ キー 4 и: 十 
G51200 | 5120 | 5120 | 0.17~0.22 | 0.70 ~0.90 | 0.035 0.040 | 0. 15 ~0.35 一 0.70 ~0.90 一 一 
— 六 十 一 — -十 — T 1— 
651300 | 5130 | 5130 | 0.28 ~0.33 | 0.70 ~0.90 | 0. 035 0.040 | 0.15 ~0. 35 一 0.80 ~1. 10 一 | 一 
一 十 
G51320 | 5132 | 5132 | 0.30~0.35 | 0.60-0.80 | 0. 035 | 0 040 | 0.15 ~0.35 一 0. 75 -1.00 — | 一 
T F T T F q -| 
GS13S0 | 5135 | 5135 | 0.33 ~0.38 | 0.60 ~0.80 | 0.035 0.040 | 0.15 ~0.35 一 0.80 -1.05 一 一 
十 ー! 4 1 | — 十 
G51400| 5140 | 5140 | 0.38 ~0.43 | 0.70 ~0.90 | 0.035 0.040 | 0.15 -0.35 一 0.70 ~0.90 一 一 
全 十 Iza —} 一 | 一 — T 
G51470| 5147 | 5147 | 0.46 ~0.51 | 0.70 ~0.9% | 0. 035 0.040 | 0.15 ~0. 35 一 0. 85 ~1.15 | _ 一 一 
ー 1 | | | 一 1 ーー | - 上 
G51500| 5150 | 5150 | 0.48 ~0.53 | 0.70 ~0.90 | 0.035 0.040 | 0. 15 -0.35 一 0.70 ~0.90 一 一 
+ 十 m! + 二 -t 一 二 
651550 | 5155 | 5155 | 0.51~0.59 | 0.70 ~0.90 | 0.035 0.040 | 0.15 ~0.35 一 0.70 ~0. 90 - — 一 
| 一 T —— + ーー EB T 
651600 | 5160 | 5160 | 0.56 ~0.64 | 0.75 ~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15 ~0. 35 — 0. 70 ~0. 90 — — 
И ~$ 4 | 一 一 ーー 上 
十 一 人 一 ーー - 一 
G51601 |51B60® | 51B60 | 0. 56 ~0. 64 | 0. 75 ~1.00 | 0. 035 0.040 | 0. 15 ~0. 35 | 一 0.70 —0. 90 | 一 | 一 
1 4 — N 
G50986 | 50100 | 一 1098-1.1010.25-0 45 | 0.025 0.025 | 0. 15 ~0. 35 1 一 ] 0.40 ~0. 60 一 一 
一 | — 
G51986|51100@ ES1100| 0.98 -1.10 | 0.25 ~0.45 | 0.025 0.025 | 0.15 -0.35 一 0.90 - 1.15 一 一 
1 十 + 一 | 十 
С52986 | 52100 |Е52100| 0. 98 — 1. 10 10. 25 0.45 | 0. 025 0. 025 | 0. 15 ~0. 35 一 1.30 ~1.60 一 | 一 
| | | 0.10 ~ 
G61180| 6118 | 6118 | 0.16 ~0.21 | 0.50 ~0.70 | 0.035 0.040 | 0. 15 ~0.35 一 0.50 ~0.70 一 0.15 
ゴ + 二 一 + 十 
0.15 
G61500| 6150 | 6150 | 0.48 ~0.53 | 0.70 ~0.90 | 0.035 0.040 | 0.15 ~0.35 一 0. 80 - 1.10 一 最 小 
イー 一 ゴー = 二 二 | 一 + 
С81150 | 8115 | 8115 | 0.13 ~0.18 | 0.70 ~0.90 | 0.035 0.040 ! 0.15 -0.35 | 0.20 ~0. 40 | 0.30 ~0. 50 | 0.08 ~0. 15 一 
— — 
十 
G81451 |81845® | 81B45 | 0.43 -0.48 | 0.75 ~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15 ~0.35 | 0.20 ~0.40 | 0.35 ~0.55 | 0.08 ~0. 15 一 
m 十 一 一 一 ゴ 一 | T T J 
G86150| 8615 | 8615 | 0.13 ~0.18 | 0.70 ~0.90 | 0.035 0. 040 1% 15 -0.35 | 0.40 ~0.70 | 0.40 ~0. 60 | 0. 15 ~0. 25 | 一 
L — m 
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( 续 ) 
代 号 钢 包 化 学 成 分 极限 值 (质量 分 数 ,% ) 

UNS SAE | AISI C Mn 卫 Si Ni T Cr Mo у 
сео] ват 8617 | 0. 15 ~0. 20 0.70 ~0.90 | 0.085 0. ою [o 15 ~0. 35 [0.40 -0. 70 | 0.40 ~0. 60 | 0. 15 -025 | 一 
GR6200 | 8620 | 8620 | 0.18 ~0. 23 0 70 -0.99 ] 0.035 | 0.040 | 0.15-0.35 |0. 40 ~0.70 | 0.40 ~0.60 | 0.15 ~0.25 一 
08620 | 8622 | 8622 0. 20 ~0.25 | 0.70 ~0.90 | 0.035 0. 040 ы 15 ~0. 35 |0.40~0.70 040-060 [0 15 ~0. 25 一 
С86250 | 8625 | 8625 | 0.23 ~0.28 | 0.70~0.90 | 0.035 | 0.040 | 0.15 ~0.35 |0.40~0.70 | 0.40 ~0.60 | 0. 15 ~0.25 一 
село эт 8627 | 0.25 ~0.30 | 0.70 ~0. 90 | 0.035 | 0.040 | 0.15 0. 35 10.40 0.70 | 0.40 ~0. 60 | 0.15 ~0.25 一 
G86300 | 8630 | 8630 | 0.28 ~0.33 | 0.70~0.90 | 0.035 | 0.040 | 0.15 -0.35 [00-07 0. 40 ~0. 60 | 0. 15 ~0. 25 一 
С86370 | 8637 | 8637 | 0.35 ~0. 40 | 0.75 ~1.00 | 0.035 | 0.040 | 0.15~0.35 [0.40 ~0.70 | 0.40 ~0.60 | 0. 15 ~0.25 — 
С86400 | 8640 | 8640 | 0.38 -0.43 | 0.75 ~1.00 | 0.035 | 0.040 | 0.15~0.35 | 0.40 20.70 | 0.40 ~0.60 | 0.15 ~0.25 一 
G86420 8642 8642 | 0.40 -0.45 | 0.75~1.00 | 0.035 | 0.040 | 0.15~0.35 |0.40~0.70 | 0.40 ~0.60 | 0. 15 ~0. 25 一 
G86450| 8645 | 8645 | 0.43 ~0.48 0.75-1.00 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 10.40-07010.40-0.6010.15-0.25 一 
G86451 |86B45@ | 一 | 0.43 0. 48 | 0.75~1.00 | 0.035 | 0.040 | 0.15 ~0.35 
G86500 | 8650 一 0.48 —0.53 | 0.75 — 1.00 0. 15 -0.35 | 0.40 ~0. 70 0.40 -06 | 0.15 0.25 | 
С86550| 8655 | 8655 | 0.51 —0.59 | 0.75~1.00 | 0.035 | 0.040 | 0.15-0.35 |0.40 ~0.70 10.40 ~0.60 | 0.15 ~0. 25 
С86600 | 8660 一 |0. 56 ~0.64 015-100 | 0.035 | 0.040 | 0.15 ~0. 35 потоп заав 0. 15 ~0. 25 一 
C87200 | 8720 | 8720 | 0.18 ~0.23 | 0.70 ~0.90 | 0.035 0.040 | 0.15-0.35 | 0.40 ~0.70 | 0.40 ~0. 60 | 0. 20 ~0. 30 一 
G87400 | 8740 | 8740 | 0.38 ~0.43 0.75 ~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15-0.35 |0.40 ~0.70 | 0.40 ~0.60 | 0.20 ~0.30 一 

020-0.251075-100 | 0.035 | 0.040 | 0.15~0.35 10.40 -0701040 ~0.60 | 0.30 ~0. 40 一 
0.51 ~0.59 | 0.60 ~-0. 80 | 0.035 | 0.040 | L20-1.60 一 0. 60 ~0. 80 一 一 
| 0 0.56~0.64 | 0.75~1.00 | 0.035 | 0.040 | 1.80~220 一 一 一 一 
一 |0.08~0.13 | 0.45 ~0. 65 | 0.025 0.15 ~0. 35 
G94151 |94B15®| — | 0.13 ~0. 18 | 0.75 ~1. 00 0. 15 ~ 0. 35 0. 08 ~0. 15 一 
G94171 [94B17® | 94B17 | 0. 15 ~0.20 | 0.75 ~1.00 | 0.035 0. 15 ~0. 35 0.08 ~0. 15 一 
0.28 -0.33 | 0.75 ~1.00 0.15 ~0.35 








注 : 本 表 适 用 于 初 轧 坯 、 方 坏 、 扁 坯 及 热 轧 和 冷 精 轧 型 材 。 
@ 在 合金 钢 中 ,会 发 现 少量 的 某 些 并 未 规定 或 要 求 的 元 素 。 这 些 元 素 不 超过 以 下 最 高 含量 ( 质量 分 数 ) 时 ， 则 可 被 认为 是 


不 要 紧 的 和 许可 的 ; M, 0.35%, W, 0.259, $, 0.20% ， 铀 ，0.06% 。 























О. 


表 2.3-19 j SAE-AISI 标准 用 于 结构 用 途 的 合金 厚 钢板 化 学 成 分 范围 和 极限 值 









⑧x(B) 娘 0.0005%-0.003% 。 







































代 = 熔炼 化 学 成 分 范围 和 极限 值 了 (质量 分 数 ,% ) 
SAE-AISI UNS C Mn Si② | Cr Ni Mo 
1330 G13300 0.27 - 0.34 | 1.50—1.90 | 0.15-0.30 | 一 一 一 
1335 G13350 0.32-0.39 | 1.50 - 1.90 | 0.15 -0.30 一 | 一 | 一 
1340 Gra. | 0.36-0.4 | 1.50 ~1.90 | 0. 15 ~ 0. 30 一 | 一 一 
1345 ゴゴ G13450 0.41 -0. 49 | 上 50~1.90 | 0.15 ~0.30 一 一 一 
4118 041180 0.17 ~0.23 | 0.60 ~0. % [о 15 -0.30 | 0.40 ~0. 65 — 0.08 ~ 0. 15 
4130 0.27 -0.34 | 0.35 -0.60 | 0.15 ~0.30 | 0.801. 15 — 0.15 -0.25 .. 








С41300 


— 一 





i 
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《 续 ) 
代 号 熔炼 化 学 成 分 范围 和 极限 值 2 ( 质量 分 数 ,% ) 
— イー Г T ү TT 
SAE-AISI UNS C Mn Si@ Cr Ni Mo 
-二 J L | 
4135 G41350 0.32 ~0.39 | 0.65 -0.95 0.15 ~0.30 | 0.80-1.15 一 0. 15 -0.23 
— T 7—1 т + 
4137 | G41370 0.33 ~0.40 | 0.65 ~0.95 0. 15 ~0. 30 0. 80 1. 15 | 一 | 0.15 ~0.25 
4140 G41400 | 0 36~0.44 | 0.70~1.00 | 0.15~0.30 | 0.80 -1.15 一 0. 15 ~0. 25 
t- TT T L 全 一 ү 1 
4142 G41420 0.38 ~0.46 | 0.70-1.00 | 0.15~0.30 | 0.80~1.15 一 0.15 -0.23 
4145 | G41450 0.41 - 0. 49 | 0.70 ~1.00 | 0.15 -0.30 | 0. 80 - 1,15 一 ] 0.15 ~0. 25 
r ーー ト — 1— -一 一 +ー | 
4340 G43400 | .0. 36 -0.44 | 0.55-0.80 | 0.15~0.30 | 0.60 ~0.90 1.65 -2.00 | 0.20 ~0.30 
E4340® G43406 | 0.37-0.44 | 0.60~0.85 0.15 -0.30 | 0.65 ~0.90 1.65 -2.00 | 0.20 ~0.30 
4615 G46150 0.12-0.18 | 0.40-0,65 | 0.15 ~0. 30 一 1.65 -2.00 | 0.20~0.30 
L — 
4617 G46170 0. 15 -0.21 0. 40 ~0. 65 0. 15 ~0. 30 一 1.65 ~2.00 | 0.20 ~0. 30 
L 上 |. | _| 
4620 С46200 0.16-0.22 | 0.40~0.65 0. 15 - 0.30 一 1.65 -2.00 | 0.20-0.30 
+ 1ー T T 一 人 十 
5160 G51600 0.54 ~ 0. 65 | 0.70-1.00 | 0.15-0.30 | 0.60-0.90 一 一 
L+ + + + 
6150® 661500 0.46 ~0. 54 | 0. 60 0.90 | 0. 15 ~0. 30 0.80 -1. 15 一 一 
—| エー | | 
8615 | G86150 0.12 ~0.18 | 0.60~0.90 | 0.15 -0.30 | 0.35 ~0.60 0.40-0.70 | 0.15 ~0.25 
+ 1 キー ゴー | 
8617 G86170 0.15 ~0. 21 | 0.60 -0.90 | 0.15-0.30 | 0.35 ~0.60 0.40 ~0.70 | 0.15 ~0.25 
ーー | L 十 4 _| _、 | 、 
8620 G86200 0.17 -0.23 | 0.60 -0.90 | 0.15~0.30 | 0.35 ~0.60 0.40 ~0.70 | 0. 15 ~0. 25 
十 + 一 -二 A | 一 — 
8622 G86220 0. 19 ~0. 25 0.60 -0.90 | 0.15 -0.30 | 0.35 -0.60 | 0.40 -0.70 | 0. 15 ~0. 25 
一 і н L |. 
8625 G86250 0.22~0.29 | 0.60-0.90 | 0.15~0. ю |а 35 0.60 | 0.40 ~0. юа 15 ~0. 25 
— 十 十 T —- 
8627 686270 0. 24 ~ 0. 31 0.60 -0.90 | 0.15 -0.30 | 0.35 -0.60 | 0.40 -0.70 | 0. 15 ~0. 25 
+ f トー — | 十 
8630 G86300 0.27-0.34 | 0.60-0.90 | 0.13-0.30 | 0.35~0.60 | 0.40-0.70 | 0. 15 ~0. 25 
1 4 | -十 十 十 - 
8637 G86370 0.33 -0.40 | 0.70-1.00 | 0.15~0.30 | 0.35 ~0.60 0.40 ~0.70 | 0.15 ~0. 25 
l 1 + | L 
8640 G86400 0.36 -0.44 | 0.70-1.00 | 0.15-0.30 | 0.35~0.60 | 0.40~0.70 | 0. 15 ~0.25 
十 十 | T, ү 
8655 G86550 0.49 -0.60 | 0.70-1.00 | 0.15~0.30 | 0,35-0,60 | 0.40-0.70 | 0.15~0.25 
十 ーー 
8742 | C87420 0.38 -0.46 | 0.70-1.00 | 0.15-0.30 | 0.35 -0.60 | 0.40 -0.70 | 0.20~0.30 























会 发 现 少量 的 某 些 不 要 求 的 元 素 。 这 些 元 素 不 超过 以 下 的 最 高 含量 (质量 分 数 ) 时 ， 则 可 被 


注 : 硼 和 铅 可 加 入 其 成 分 里 。 
认为 是 不 要 紧 的 和 许可 的 : 铀 ,0.35%; 镍 ，0.25% ; Ж, 0.20%; #, 0.06%. 
@@ 所 示 的 范围 和 极限 值 适 用 于 以 平 炉 和 碱 性 吹 氧 工艺 生产 的 钢 ， 其 w(P) 最 高 为 0. 035% 、 2(S) 最 高 为 0.04% 。 对 于 用 


名 其 他 硅 的 含量 可 根据 需要 决定 。 如 由 客户 规定 w(Si) ， 则 可 以 定 为 
图 所 冠 的 字 头 “E” 表示 其 钢 是 用 电炉 生产 的 。 (У) ВК 


电炉 生产 的 钢 ，w( 了 ) 和 zw(S) 最 高 均 为 0.025% 。 
0. 10%- 0,20% , 0. 20%- 0. 30% 和 最 高 0. 35% ( 当 碳 脱氧 ) 。 
0. 15%У, 


表 2.3-20 标准 H- 合 金 钢 的 化 学 成 分 





















Н-# AE ERER (质量 分 数 ,% ) 
UNS 代号 SAE 代号 C Mn Si Ni Cr Mo Y 
或 AISI 代 号 
H13300 1330H 0.27 ~0.33 | 1.45 -2. 05 | 0.15 ~0.35 一 一 一 一 
H13350 1335H 0.32 0. 38 | 1.45 ~2. 05 | 0. 15 ~0. 35 一 一 一 一 
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(2) 
H- 钢 钢 包 化 学 成 分 极限 值 C@ (质量 分 数 ,% ) 

UNS 代号 ом = C Mn Si Ni Cr Mo у 
H13400 1340H “| 0.37 ~0.44 | 1.45 ~2.05 | 0. 15 -0.33 一 一 一 一 
H13450 1345H |0.42~0.49 | 1.45 ~2.05 | 0. 15 -0.35 一 一 一 一 
H40270 4027H |0. 24 ~0.30 | 0.60 ~1.00 | 0.15 ~0. 35 一 一 0.20 ~0. 30 | — 

H40280@ 4028H® | 0.24 ~0.30 | 0.60 ~1.00 | 0. 15 ~0. 35 一 一 0.20 -0.30 | 二 
H40320 4032H |0.29-0.35 | 0.60 ~1. оо | 0. 15 ~0.35 一 — |oao-030| 一 
H40370 4037H |0.34-0.41 | 0.60 ~1.00 | 0. 15 ~0. 35 一 一 0.20 -0.30 一 
H40420 4042H | 0.39 ~0.46 | 0.60 = 1. 00 | 0. 15 ~0. 35 一 一 0.20 -0. 30 一 
H40470 4047H | 0.44 ~0.51 | 0.60 ~1.00 | 0. 15 ~0. 35 一 | ニニ 0.20 ~0. 30 一 
H41180 4118H |0.17~0.23 | 0.60 -1.00 | 0.15 ~0.35 一 0.30 ~0.70 | 0.08 ~0. 15 一 
H41300 4130H |0.27-0.33 | 0.30 ~0.70 | 0.15 ~0.35 一 0.75 -1.20 | 0.15 ~0. 25 一 
H41350 4135H |0. 32 ~0.38 | 0.60 ~1.00 |0. 15 ~0. 35 一 0.75 -1.20 | 0.15 ~0.25 | 一 
H41370 4137H |0.34—0.41 | 0.60 ~1.00 | 0. 15 ~0. 35 一 0.75 ~1.20 | 0.15 ~0.25 | 一 
H41400 4140H ] 0. 37 -0.44 | 0. 65 <1.10 | 0.15 ~0. 35 一 0.75 ~1.20 | 0.15 ~0. 25 一 
H41420 4142H |0.39-0.46 | 0.65 -1.10 | 0.15 ~0, 35 一 0.75 -1.20 | 0.15 ~0.25 一 
H41450 4145H |0.42~0.49 | 0.65 - 1.10 [0.15 = 0.35 — 0.75 - 1.20 | 0. 15:~0. 25 一 
H41470 4147H |0.44-0.31 | 0. 65 ~1.10 | 0.15 ~0.35 一 0.75 ~1.20 | 0.15 ~0. 25 | 一 
H41500 4150H | 0.47 -0.54 | 0.65 -1.10 | 0. 15 ~0. 35 ー |e 75 -1.20 | 0.15 ~0.25 一 
H41610 4161H |0.55 ~0.65 | 0.65—1.10 | 0.15 ~0.35 一 0.65 ~0.95 | 0.20 ~ 0. 35 一 
H43200 | азон |017-0. 23 | 0.40 -0 70 | 0.15 -0.35 | 1.55 -2.00 | 0.35 -0.65 | 0.20 -0.30 一 
H43400 4340H |0.37—0.44 | 0.55 -0.90 | 0.15 ~0.35 | 1. 55 ~2. 00 | 0.65 -0.95 | 0.20 ~0. 30 一 

H43406@ F4340H® | 0. 37 -0.44 | 0.60 -0.95 | 0.15 -0.35 | 1.55 ~2.00 | 0.65 -0.95 | 0.20 ~0.30 一 - 
H46200 4620H 10.17 ~0.23 | 0.35 ~0.75 | 0.15 ~0.35 | 1.55 ~2. 00 一 0. 20 ~0. 30 | -一 
H47180 | 4718H | 0. 15 -0.21 | 0.60 ~0.95 | 0. 15 = 0. 35 | 0. 85 -1.25 | 0.30 -0.60 | 0.30 ~0. 40 一 
H47200 4720H “| 0.17 -0.23 | 0.45 ~0.75 | 0.15 ~0.35 | 0.85 -1.25 | 0.30 ~0. 60 19.15 -025| 一 
H48150 4815Н “| 0.12 ~0.18 | 0.30~0.70 | 0.15 ~0. 35 | 3. 20 ~3. 80 | — 0.20 ~0. 30 一 
H48170 4817H |0.14-0.20 | 0.30 ~0.70 | 0.15 -0.35 |3. 20 ~3. 80 ー |9.20-0.30| 一 
H48200 4820H |0.17-0.23 | 0.40 ~0. 80 |0. 15 -0.35 | 3.20 -3.80 一 0. 20 -0.30 — 

н50401® T зовлон 0. 37 -0.44 | 0. 65 ~ 1. 10 | 0. 15 ~0. 35 | 一 To. 30 ~0. 70 — — 

H50441® 50B44H® | 0. 42 ~0. 49 | 0.65 -1.10 | 0. 15 ~0. 35 — 19.30-0.70 — — 
H50460 5046H | 0.43 ~0.50 | 0.65 ~1.10 | 0.15 ~0. 35 | 一 0. 13 -0.43 一 一 

H50461® q 50B46H® | 0. 43 ~0. 50 | 0.65 <1. 10 | o. 15 -0.35 | ー |о.13-0.43 — 一 

H50501® 50B50HG@ | 0. 47 ~0.54 | 0.65 ~1.10 | 0.15 ~0. 35 — 0. 30 ~ 0. 70 一 一 

H50601® 50B60H® | 9.55 -0. 65 | 0.65 ~1.10 | 0.15 ~0.35 | 一 0.30 -0.70 一 一 
H51200 | оон |0.17~0.23 |0.60 ~1.00 | 0.15 ~0. 35 一 0. 60 ~ 1. 00 — — 
H51300 5130H [0.27 ~0.33 | 0.60 ~1. 10 |°. 15 ~0.35 | 一 0.75 -1.20 一 一 
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(Ж) 
H- 钢 钢 包 化 学 成 分 极限 值 D2 (质量 分 数 ,% ) 
ү -T ] 7 
SAE 代号 
UNS 代号 C і ; 
$ АТЫ {КЕ Mn Si Ni Cr Mo у 
H51320 5132H 0. 29 ~0.35 | 0.50 -0.90 | 0. 15 ~0. 35 一 0.65 ~ 1. 10 一 | 一 
Н51350 5135Н | 0.32 —0,38 | 0. 50 -0.90 | 0. 15 -0.35 一 19.70-1.15 一 一 
HS1400 5140H | 0.37-0.44 | 0. 60 ~1.00 | 0.15 ~0. 35 | 一 0.60 -1.00 一 LZ 
H51470 5147H | 0.45 -0.52 | 0.60 -1.05 | 0.15 ~0.35 — 0.80 ~1.25 — — 
1— 十 — 二 + —{ 十 - 
H51500 5150H |0.47-0.34 10.60 - 1.00 | 0.15 ~0. 35 一 0.60 ~ 1, 00 — — 
t T — T 十 一 一 
H51550 5155H |0.50-0.60 10.60-1.00 |0. 15 -0.33 一 0. 60 ~ 1. 00 — — 
L | | 一 e | L 
H51600 5160H | 0.55-0.63 | 0.65 ~1.10 | 0.15 ~0. 35 一 0.60 -1.00 一 一 
r 一 一 イー T 
Н51601® 51860Н® | 0. 55 ~0. 65 10 65 -1.10 | 0. 15 ~0. 35 — 0. 60 ~ 1. 00 — — 
十 =] + 
H61180 6118H |0.15-0.21 | 0.40 -0.80 | 0. 15 ~0. 35 一 0. 40 -0. зо | 一 h 10 ~0. 15 
H61500 6150H |0.47-0.54 [0.60-1. 00/0, 15 -0.35 | 一 0.75 -1.20 一 0. 15 
@ | @ | 1 | | T 
H81451 818455 0.42 ~0.49 | 0.70 ~1.05 | 0.15 -0.35 | 0. 15 -0.45 | 0,30-0,60 | 0. 08 ~0. 15 一 
H86170 8617H 10.14-0.20 | 0 60 ~0.95 | 0.15 ~0.35 | 0.35 -0.75 10.35-0.65 10.15-0.25| 一 
— L 一 十 | 
H86200 8620H [0.17 ~0.23 | 0.60 ~0.95 | 0.15 ~0.35 | 0.35 ~0. 75 | 0.35 ~0. 65 | 0.15 —0. 25| 一 
H86220 g622H 10.19 ~0.25 | 0.60 ~9.95 | 0. 15 -0.33 | 0.35 -0.75 | 0,35 -0.65 | 0.15 ~0. 25 一 
ーー ゴー 一 十 — T 丁 OY Т 
H86250 8625H 10.22 -0.28 | 0.60 ~0.95 | 0.15 -0.35 | 0.35 -0.75 | 0.35 -0.65 | 0.15 =0.25 一 
一 1— 十 
H86270 8627H | 0.24-0.30 | 0.60 ~0.95 | 0. 15 ~0. 35 | 0.35 -0.75 | 0.35 -0.65 | 0.15 ~0. 25 一 
H86300 8630H 10.27 ~0.33 |0.60-0.95 | 0. 15 -0.35 | 0.35 -0.75 | 0.35 ~0.65 | 0.15 ~0. 25 一 
H86301® 86g30H@ | 0.27 ~0.33 | 0.60 ~0.95 | 0.15 -0.35 | 0.35 ~0.75 |0.35~0.65 Га, 15 ~0.25 一 
H86370 8637H |0.34-0.41 | 0.70 ~1.05 | 0. 15 -0.35 | 0.35 ~ 0. 75 | 0. 35 0. 65 | 0. 15 ~ 0. 25 一 
4 ーー 一 十 一 上 一 
H86400 8640H |0.37-0.44 | 0.70 ~1.05 |0. 15 ~0.35 | 0.35 -0.75 | 0.35 -0.65 | 0. 15 ~0. 25 — 
+ + 十 - 一 人- + 
H86420 8642H |0.39~0.46 | 0.70~1.05 | 0. 15 ~0.35 | 0.35 ~0.75 | 0.35 ~0. 65 | 0. 15 ~0. 25 一 
L 4 4— 1 二 | 
H86450 8645H 0.42 -0.49 0.70 < 1.05 | 0. 15 ~0. 35 | 0. 35 ~ 0. 75 | 0. 35 ~0. 65 | 0. 15 -0.23 — 
F | + + 
H86451® 86BASHO® | 0.42 ~0.49 | 0.70~1.05 | 0. 15 ~0.35 | 0.35 ~0.75 | 0.35 -0. 65 | 0. 15 ~0. 25 一 
オー ー 1 4 一 一 ーー ー 1 $ ーー — 
H86500 8650H |0.47~0.54 |0. 70 ~1.05 | 0. 15 ~0.35 | 0.35 ~0.75 | 0.35 ~0. 65 0. 15 ~ 0. 25 一 
Тасов | To Г: Í 
H86550 8655H |0.50-0.60 | 0.70 ~1.05 |0. 15 ~0.35 | 0.35 — 0.75 | 0.35 ~0. 65 0.15-0.25| 一 
H86600 8660H ! 0.55 -0.65 | 0.70 ~1.05 | 0. 15 -0.33 | 0.35 —0. 75 | 0.35 -0. 65 | 0. 15 ~0. 25 一 
十 T- 1 T 
H87200 8720H |0.17-0.23 | 0.60 ~0.95 |0. 15 ~0.35 | 0.35 -0.75 | 0.35 ~0. 65 | 0.20 ~0. 30 — 
T Г ] ゴゴ 1 T T T 
H87400 8740H |0.37-0.44 | 0.70 ~1.05 | 0.15 ~0.35 | 0.35 ~0.75 | 0.35 ~0. 65 | 0.20 ~0. 30 — 
7 ] To 0 35 | 0.35 0.75 | 0.35 0.65 | 0.30 -0.40 
. 19 ~0. .70 — 1. 05 | 0. 15 ~0. 35 | 0. 35 ~0. .35 = 0. .30 -0. 一 
H88220 8822H |0 19 ~ 0. 25 19 ] 5 | | | 
Ho92600 9260H |0.55~0.65 | 0.65 ~1.10 | 1.70 ~2. 20 = | 一 一 | 一 
十 ト 十 | 一 
Ho93100@ 9310H@ | 0.07 -0.13 | 0.40 -0.70 | 0.15 ~0.35 | 2.95 ~3.55 | 1.00 ~1.45 | 0.08 ~0. 15 一 
-十 二 _{ -t — | T 全 
Н94151® 94B15H® | 0.12 ~ 0. 18 | 0.70 -1. 95 | 0. 15 -0. 35 | 0.25 —0. 65 | 0.25 ~0.55 | 0.08 -0.15 一 
L 4. 
-十 
H94171@ 94B17H | 0.14 ~0.20 | 0.70 — 1.05 | 0.15 ~0. 35 | 0.25 ~0. 65 |0. 25 ~0. 55 | 0. 08 0.151 一 
H94301® | 94B30H@ |0.27—0.33 10.70 -1.05 | 0.15 ~0. 35 | 0.25 —0. 65 | 0.25 -0.55 | 0.08 ~0. 15 一 




















_ H943017 | %8308 о 

@@ 在 合金 钢 里 会 发 现 少量 的 某 些 没有 规定 或 要 求 的 元 素 。 这 些 元 素 不 超过 以 下 的 最 高 含量 (质量 分 数 ) 时 ， 则 可 被 认为 是 
不 要 紧 的 和 许可 的 : 綱 , 0.35%; B, 0.259; H, 0.20%; $B, 0. 06%. 全 对 于 平 炉 和 了 碱 性 歇 氧 工艺 生产 的 锅 ， 其 w(P) 
最 高 为 0.035% 、w(S) 最 高 为 0.04% 。 对 于 用 电炉 生产 的 钢 ， (Р) 和 w(S) 最高 均 不得 超 辻 0.025% 。 @w(5) 为 0.035%~ 
0.050% 。 ФИ, — 回 这 些 钢 中 w(B) 涼 0.0005%-0.003% 。 摘 自 参考 文献 [26] 
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用 于 高 强度 萃 钢板 的 SAE-AISI 代号 被 定义 为 其 薄 钢 板 产品 具有 的 最 小 届 服 强度 为 240MPa 
(无 论 为 达到 该 强度 其 所 含 的 化 学 成 分 和 所 采用 的 生 
SAE 和 AISI 都 有 用 于 高 强度 薄 钢 板 的 代号 系统 。 产 工艺 ) 合 金 钢 和 不 锈 钢 不 采用 这 些 分 类 系统 。 表 
(包括 结构 钢 和 HSLA 牌号 ) 。 利 用 该 系统 ， 高 强度 钢 2.3-21 对 SAE 和 AISI 这 两 种 系统 进行 了 比较 。 
表 2.3-21 高 强度 薄 钢 板 的 SAE 和 AS 两 种 代号 系统 的 比较 





















































Е 性 SAE AISI E 性 SAE AISI 
035 035 A | 5 
040 040 B S 
045 045 С S 
050 ーー 
050 9 Š 
055 
—I 化学 性 原 ② w w 
060 ーー イー 
060 X X 
065 
屈服 Y x 
强度 DO/ksi 070 070 
X 
080 РА ト 
D 









































(DSAE， 所 适用 的 届 服 强度 以 ksi 为 单位 的 已 全 部 列 出 。AISI 所 列 的 仅 为 有 代表 性 的 ， 可 按 生 产 厂家 的 选择 进一步 增加 。 
@SAE 下 面 所 示 的 A、B、C 和 S 代表 C、Mn、N 和 P 的 不 同 含量 组 合 。 它 们 在 AISI 里 按 S 分 组 。SAE 里 的 X、Y 和 了 分 别 
代表 可 在 屈服 强度 和 抗 拉 强度 之 间 的 10ksi、15ksi 和 20ksi 的 范围 里 延伸 的 微量 合金 钢 。 它 们 在 AISI 里 按 X 分 组 。W 的 牌 


号 两 者 相当 。 对 于 AISI EH D, SAE 里 没有 与 其 等 同 的 化 学 性 质 。 ” 国 作 为 标号 孔 与 工 的 含 碳 量 ， 随 SAE 里 钢 的 牌号 而 


改变 。 


薄 钢 板 的 SAE 代号 系统 。 由 SAE 所 推荐 的 
J1392 工艺 适用 于 热 轧 、 冷 轧 和 镇 层 菏 钢板 ， 还 能 蔡 







表 2.3-22 SAE J1392 规定 的 热 轧 高 强度 蒲 钢板 的 力学 性 能 





代 到 10c 用 于 这 些 特定 的 产品 型 号 。 表 2.3-22 ME 
2.3-23 示 出 了 J1392 所 包括 的 不 同 牌号 的 力学 性 能 。 









































































2in(50mm) 2in(50mm) 
服 強度 拉 强 度 长 的 最 小 长 的 最 小 
牌 号 L _ | 
. [ 伸 长 伸 长 
ksi | MPa | ksi | MPa ESCA ) ksi MPa 率 ①(% ) 
| _ 
035A, В, С, S | 35 | 240 | ® ° 21 045Z 45 450 25 
— 
035X, Y, Z 35 | 240 | 2 © 28 _ || 050A, B, С, S | 50 @ 16 
A40A, В, С 40 | 280 | 2 @ 20 050W 50 480 22 
B = | 280 [= 
040 X, Y, Z 40 | 280 | ® ° 27 050X 50 410 22 
045A, В, С, S | 45 | 30 | Š 18 ` 050Y 50 | 340 450 
045W 45 | 310 | 65 | 450 25 050Z 50 | 340 
045X 45 | 30 | 55 | 380 25 060X 60 | 410 
045Y 45 | 310 | 60 | 410 25 060Y 60 | 410 
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(8) 

















最 小 届 最 小 抗 2in(50mm) 最 小 屈 最 小 抗 Zin( 50mm) 
шов 拉 强 度 长 的 最 小 拉 强 度 长 的 最 小 
| 伸 长 K 
ж0(ф ) MPa | ksi | MPa RD h ) 
トー 
620 14 
14 











人 @@ 伸 长 率 取决 于 试 件 的 几何 形状 ( 横 截 面积 ) 。 较 厚 和 较 宽 的 试 件 会 有 较 高 的 百分比 。 


表 2.3-23 SAE J1392 规定 的 冷 轧 和 涂 
层 高 强度 薄 钢 板 的 力学 性 能 





2in(30mm ) 
长 的 最 小 

一 一 一 к 

i 率 9(% ) 


の ーー 
22 
二 
° 27 
上 
040A, В, C, S | 40 | 280 Га 四 T 20 
@ 
J 
@ 
d 


ж 号 











| — J 

035A, B, C, S | 35 | 240 | 2 

トト + 
035X, Y, Z | 35 240 ° | 








040X, Y, Z 40 25 
一 + 





045A, В, C, S | 45 | 310 | Š 18 




















Ta [эю а | 
045% 45 310 | 65 450 22 
045X | 45 310 55 Т 380 22 
十 m А 十 
045Y 45 310 60 410 22 
— | 一 一 
0457, 45 310 65 450 22. 
十 十 
@ @ 
050А, В, С, S | 50 | ー ト | L 16 
050Х 50 | 340 60 410 20 





050Y q 50 




















050Z 50 | 340 | 70 | 480 20 


@@ 伸 长 率 取决 于 试 件 的 几何 形状 ( 横 截 面积 ) 。 较 厚 和 
较 宽 的 试 件 会 有 较 高 的 百分比 。 回 一般 不 用 最 小 抗 拉 
强度 。 


第 四 位 字母 表述 了 一 般 的 化 学 成 分 。 字 母 A 仅 
代表 碳 和 锰 ; B 代表 碳 、 锰 和 氮 ; C 代表 碳 、 锰 和 
磷 ，S 代表 碳 、 锈 及 再 按 生 产 厂家 意愿 加 上 的 所 和 / 
或 磷 ; W 指 的 是 耐候 钢 成 分 ,包括 硅 、 磷 、 铜 、 镍 
和 铬 的 不 同 组 合 ; X 指 的 是 HSLA 成分 , ВНЕ, 
铬 、 铜 、 钼 、 镍 、 硅 、 钛 、 钒 和 钳 ， 可 单独 或 组 合 加 
和 人 (如 需要 还 可 加 入 氮 和 /或 磷 ) ， 并 在 规定 的 届 服 强 
度 和 最 小 抗 拉 强度 值 之 间 的 10ksi (70МРа) 范围 里 延 
续 ; Y 指 的 是 与 X 相同 的 成 分 ， 只 是 在 规定 的 届 服 强 
度 和 最 小 抗 拉 强度 值 之 间 的 15ksi( 100MPa) 范围 里 延 














@@ 一 般 不 用 最 小 抗 拉 强度 。 


续 ， 而 Z 指 的 也 是 与 X 相同 的 成 分 ， 只 是 在 规定 的 
届 服 强度 和 最 小 抗 拉 强度 值 之 间 的 20ksi( 140MPa) 范 
BENEA 

第 五 位 字母 表述 碳 的 一 般 合 量 。 字 母 H 表示 最 
高 含 碳 量 , 工 表示 w(C) 最 高 为 0.13% 。 第 六 位 字母 
表述 脱氧 /硫化 物 夹杂 物 控制 工艺 ;字母 K 表示 镇 静 
和 晶 粒 细 化 的 工艺 ; 表示 受 控 硫化 物 夹 杂 物 、 镇 静 
和 使 晶 粒 细 化 的 工艺 ; 而 0 表示 和 下 之 外 的 工艺 。 

高 强度 薄 钢 板 的 AISI 代号 系统 。 它 包括 三 种 基 
本 组 成 因素 : 最 小 届 服 强度 、 化 学 成 分 和 脱氧 工艺 。 
用 五 位 字母 的 编码 描述 这 些 因素 。 

前 三 位 数字 表示 所 指 牌号 的 届 服 强度 。 届 服 强度 
的 划分 为 以 5ksi(35MPa) 为 增 量 从 35 ~ 60ksi (241 ~ 
414MPa) 、 以 10ksi(70MPa) 为 增 量 从 60 ~ 80ksi(414 ~ 
550MPa) 、 以 20ksi(140MPa ) 为 增 量 从 80 ~ 140ksi 
(550 ~965MPa) 和 以 30ksi(207MPa ) 为 增 量 从 160 ~ 
190ksi( 1100 ~ 1310MPa) 。 故 代号 中 “050” 指 的 是 
屈服 强度 为 30ksi(34SMPs) 的 钢 。 

每 一 种 牌号 的 化 学 成 分 都 是 用 字母 S、X、W 或 
р 分 类 表示 的 。 字 母 S АН Е, ВОЛ Е 
和 磷 ， 碳 加 上 狼 和 氮 ， 或 者 碳 加 上 锰 、 磷 和 所 的 结构 
特性 钢 。 在 消除 应 力 退 火 钢 中 ， 除 了 那些 带 有 标号 X 
的 钢 外 ， 其 他 的 都 划 归 入 这 个 型 号 里 。 字 母 X 表示 
的 是 含有 锯 、 铬 、 铜 、 钥 、 镍 、 硅 、 钛 、 负 和 锋 的 单 
独 或 组 合 的 低 合 金 钢 牌号 。 含 有 不 同 组 合 的 硅 、 磷 、 
饥 、 镍 和 铬 的 耐候 钢 ， 则 用 字母 W 表示 。 在 铁 素 体 
基体 里 ， 含 有 马 氏 体 或 转变 组 织 的 双 相 钢 用 字母 D 
标记 。 双 相 钢 能 表现 出 非常 高 的 变形 加 工 硬化 率 ， 因 
此 成 形 加 工 的 零件 的 强度 比 原始 平板 轧 制 的 菏 钢 板 的 
要 高 得 多 。 于 是 ， 将 双 相 钢 的 届 服 强度 作为 经 5% 的 
应 变 后 的 强度 进行 标记 ， 例 如 080D 钢 经 3% 的 应 变 
后 ,会 具有 80ksi(550MPa) 的 屈服 強度 。 

脱氧 工艺 也 用 字母 进行 分 类 标记 。 字 母 了 表示 镇 
静 加 上 硫化 物 天 奈 物 控 制 ,O 表示 未 经 镇 静 处 理 。 例 
如 ，040SF 钢 表 示 最 小 屈服 强度 为 40ksi (275MPa) , 
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并 具有 经 镇 静 处 理 的 结构 特性 。 


UNS 代号 


统一 数码 编号 系统 (UNS) 是 由 ASTM 和 SAE 及 
其 他 有 关 的 技术 学 会 、 贸 易 协 会 和 美国 政府 机 构 所 开 
发 制订 的 。 作 为 化 学 成 分 代号 而 不 是 技术 规范 的 UNS 
数码 ， 是 对 金属 合金 的 每 一 种 化 学 成 分 的 指认 。 本 章 
相关 表 中 的 UNS 代号 可 供 查阅 。 

UNS 代号 由 一 个 字母 和 五 个 数字 组 成 。 其 字母 
表示 合金 的 大 类 ， 数 字 表示 在 该 大 类 里 的 特定 合金 。 
现行 的 代号 系统 ， 如 钢 的 SAE-AISI 系统 已 融合 进 
UNS 代号 里 。 例 如 UNS 表示 碳 素 钢 和 合金 钢 的 字 头 
为 G， 而 前 四 位 数字 就 是 SAE-AISI 的 代号 ， 如 
G10400。 在 SAE-AISI 系统 中 间 播 和 人 的 字母 B 和 工 就 
分 别 用 1 和 4 作为 UNS 代号 中 的 第 五 位 数字 表示 ， 
而 表示 电炉 钢 的 字 头 E， 则 用 UNS 代号 的 第 六 位 数 
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字 6 标记。 在 SAE-AISI 中 ， 由 末 位 字母 H 表示 的 有 
淳 硬性 要 求 的 钢 ， 在 UNS 中 用 Hxxxxx 的 系列 数 标 
记 。 在 SAE-AISI 系统 中 ， 并 未 得 到 标识 的 碳 素 钢 和 
пе, BZK KÆ, SAE 11086 和 ASTM527 对 
UNS 的 代号 系统 进行 了 更 为 详尽 的 描述 。 


AMS 代号 


由 SAE 颁布 的 航天 航空 材料 技术 规范 (AMS ) 是 
一 般 适 用 于 采购 的 较为 完整 的 技术 规范 。 大 部 分 的 
AMS 代号 都 适用 于 航空 航天 用 途 里 的 材料 ， 其 技术 
规范 所 包含 的 力学 性 能 要 求 比 用 于 其 他 用 途 并 有 相似 
化 学 成 分 的 牌号 钢 的 性 能 要 求 严格 得 多 。 在 AMS 钢 
中 提出 的 工艺 要 求 ， 如 自 耗 电极 再 熔化 也 是 很 常见 
的 。 表 2.3-24 和 表 2.3-25 列 出 了 以 AMS 牌号 表示 的 
碳 素 钢 和 合金 钢 的 化 学 成 分 。 








表 2.3-24 以 AMS 代号 表示 的 钢材 的 产品 类 型 及 其 含 碳 量 











最 接近 的 SAE-AISI 代号 































































































































































代号 

5010H 棒 材 (螺纹 切削 用 坯料 ) 一 G12120 
5020C t, BF, 管材 0. 32 ~ 0. 39® 11137 G11374 
5022K 棒 材 ， 锻 件 ， 管 材 0.14 -0.20 G11170 
5024F EM, dk. 管材 0. 32 ~0. 392 1137 С11370 
5032D 线材 ( 退火 ) 0.18 ~0.23 | 1020 G10200 
5036G 薄 钢 板 ， 带 钢 ( 镀 铝 , 低 碳 ) 一 一 
5040H 蒋 钢 板 ， 带 钢 ( 深度 成 形 牌号 ) 1010 G10100 
5042H Е, WORE) 0. 15тах 1010 С10100 
5044Е 薄 钢 板 ， 带 钢 (中 温 回 火 ) 0. 15max 1010 G10100 
5045E Г 薄 钢 板 ， 带 钢 (低温 回 火 ) 0.25max 1020 G10200 
5046 菠 钢 板 ， 带 钢 ， 厚 钢板 退火 一 1020 G10200 
5047C 薄 钢 板 ， 带 钢 ( 铝 镇 静 , 深 度 成 形 牌号 ) 0.08 -0.13 1010 G10100 
5050H [ 管材 (无 颖 ,退火 ) 0. 15тах 1010 G10100 
so053F | 管材 (焊接 ,退火 ) 0. 15max _| 1010 G10100 
5060F 棒 材 ， 锻 件 ， 管 材 0.13 ~0. 18 1015 G10150 
5061D жи, ам Ооо j 一 K00802 
3062E | M, аи, 管材, ЖЫК, ая, ЯМИ[ — “ | 一 K02508 
5069D жн, НЕ, 管材 0. 15 ~0.20 1018 G10180 
5070F | ÉM, BHF 0.18 ~0. 23 | 1022 | Sm 
5075Е | 管材 (无 颖 , 冷 拉 , 应 力 消 除 ) | 0.22 - 0.28 1025 G10250 
5077D 管材 ( 焊接 ) 0. 22 ~0. 28 1025 G10250 
508006 | ЖМ, Е, 管材 0. 31 ~0, 38 1035 | G10350 
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(2) 
AMS 
代号 产品 类 型 E к а 最 接近 的 SAE-AISI 代号 UNS 代号 
5082D 管材 (无 颖 , 冷 拉 , 应 力 消除 ) 0.31 ~0.38 1035 G10350 
5085D 厚 钢板 ， 薄 钢板 ， 带 锅 ( 退 火 ) | 0. 47 ~0. 55 1050 С10500 
5110Е 线材 ( 碳 素 钢 ,弹簧 回 火 , 冷 拉 ) 0. 75 ~0. 88 1080 G10800 
5112H 线材 (弹簧 特性 乐器 钢丝 , 冷 拉 ) 0.70 ~1.00 1090 G10900 
5115Е И СИЕ ЖЕКЕ pk k ЗЕ К) 0. 60 ~0. 75 1070 С10700 
51201 _|_ 带 钢 0. 68 -0.80 | 1074 С10740 
5121F 薄 钢 板 ， 带 钢 0.90 ~1.04 1095 G10950 
5122F 带 钢 (低温 回 火 ) 0.90 -1.04 1095 ки С10950 
51326 ЖЫ 0.90 -1.30 1095 С10950 
① 含 有 1.5% Mn 和 0. 025% Pb( 质量 分 数 ) 。 加 含有 1.5% Mn( 质 量 分 数 ) 。 
表 2.3-25 ”由 AMS 技术 规范 规定 的 合金 钢 产 品类 型 和 成 分 
名 义 化 学 成 分 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 最 为 接近 
AMS 代号 产品 类 型 © “| T 的 SAE- | UNS 
C Cr | N | Mo | REZE | AIsI 代 号 | 代号 
6250H Жн, И, 管材 1007-0131 15 | 3.5 | 一 | 一 3310 |К44910 
6255 棒 材 ,锻件 ， 管 材 (P,DVM) le ~0.22| 1.45 | 一 | ro 1.151, 0.08AI | CBS600 |K21940 
6256A = Ыы, 锻件， 管材 (P,DVM) 0.10~0.16| 1.0 | 3.0 | 45 lo. 08Al, 0.38V CBS1000M |K71350 
6260K 棒 材 ， 锻 件 ， 管 材 ( 渗 碳 ) 0.07 -0. 13| 12 | 3.2 | 0.12 一 9310 |G93106 
E —TPC ү 1 十 十 
6263C | ЖЫ, 锻件 ， 管 材 ( 渗 碳 牌号 ,航空 用 ) 10.11 ~0. 17 | 1.2 3.2 | 0.12 一 9315 — 
6264G жы, WE, ТЫ ОВ) 014-020 12 | 3.2 |012| 一 9317 [K44414 
6265F 棒 材 ， 锻 件 ， 管 材 (P,CVM) 0.07 -0.13| 1.2 | 3.25 | 0.12 一 ] 9310 |G93106 
6266F | _ Жи, Е, 管材 По. ов —0. 13) 0.50 |1. 82 | 0 25 0. 003B, 0. 06V| 43BV12 IK21028 
6267C | 棒 材 ， 锻 件 ， 管 材 _|007-0.13| 1.2 | 3. 25 |0 12 | — 9310 |G93106 
62701. 棒 材 ， 锻 件 ， 管 材 0.11 -0.17| 0.50 | 0.55 | 0.20 一 8615 1686150 
enc | 棒 材 ， 锻 件 ， 管 材 |0.15 _о.20| 0. 50 |o. 55 | 0.20 | 一 | 8617 (686170 
болак | жм, ЕНЕ, 管材 0.18 ~0.23| 0.50 | 0.55 | 0.20 一 8620 1G86200 
6275E жи, BF, 管材 _ |°. 15 -0. の | 0. ю O. 45 | 0.12 0.002B | 94817 G94171 
6276F 棒 材 ， 锻 件 ， 管 材 (CVM) 0.18 ~0.23| 0.50 | 0.55 | 0.2 一 8620 |С86200 
6277D | 棒 材 ， 锻 件 ， 管 材 (VAR ,ESR) Do. 18 -0. z| 0.50 | 0.55 | 0.20 | 一 L 8620 |G86200 
6278 | Et, 锻件 ， 管 材 (用 于 轴承 ;P, DVM》|0. 11 ~0. 15| 4.1 | 3.4 | 4.2 12V | 一 一 
6280G EM, bF, IME 0.28 ~0.33| 0.50 | 0.55 | 0.20 一 8630 |С86300 
6281F 管材 (机 制 ) |о.28—0.33| 0.5 | 0.55 | о. 2 | — | 8630 `|свезоо 
6282Е 管材 (机 制 ) 0. 33 ~0.38| 0.50 | o.55 | 0.25 一 | 8735 _ |G87350 
6290F ЖЫ, BUFOR) 0.11 ~0.17 ー | 1.8 | 0.25 一 | 4615 |С46150 
6292F | Жи, BEGIR) 10.15 ~0.20| 一 | 18 | 0.25 | 一 | 4617 [646170 
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(2) 
名 义 化 学 成 分 食量 (质量 分 数 ,% ) 最 为 接近 
AMS 代号 产品 类 型 0 f _ KI SAE- UNS 
| C Cr Ni Mo 其 他 元 素 AISI 代号 代号 

6294F жи, НЕ ly ~0.22 一 | 1.8 | 0.25 一 4620 |642600 
6299C 棒 材 ， 锻 件 ， 管 材 0.17~0.23| 0.50 | 1.8 | 0.25 一 4320H |H43200 
6300c 棒 材 ， 锻 件 0.35-040 — | — | 0.25 一 4037 |G40370 
6302Е 棒 材 ， 银 件 ， 管 材 ( 低 合金 , 耐 热 ) 10.28-0.33| 1.25 | 一 0.50 |0. 65Si，0. 25У |17-22A (S) |K23015 
6303D жы, BUF 0. 25 ~0, 30 | 1.25 _ | 0.50 |0.65Si, 0. 85У 17-22A( V) |K22770 
6304G 棒 材 ， 银 件 ， 管 材 ( 低 合金 , 耐 热 ) |0.40-0.50| 0.95 | 一 | 0.55 0.30V 17-22A |K14675 

МАМ 6304@| ЖИ, ШР, 管材 ( 低 合金 , 耐 热 ) 00.40 ~0. 50| 0.95 | 一 | 0.55 0. 30V 17-22A |К14675 
6305A 棒 材 , Е, 管材 (VAR) 0.40 ~0. 50| 0. 95 | 一 [oss| озоу | 1722A |K14675 
6308A 棒 材 ， 银 件 (VAR,ESR) 0.07-0.13 10 | 20 | 3.2 |, Oo oo ро К71040 
6312Е жи, ШТ, 管材 0. 38 ~0. 43 4640 |К22440 
6317E |, ЕСН ;860МРа 抗 拉 强 度 ) |0. 38 ~ 0. 43 | 4640 |K22440 
6320H 棒 材 , ВЕ, РЕ 0.33 ~0. 38 . 8735 |С87350 
6321D ви, ВЕ, 管材 0. 38 -0.43 0.12 | 0.0038 | 81B40 |K03810 
6322K 棒 材 , ШР, УМЕ 0.38 -0.43 | — | 8740 [cosmo 
6323G 管材 (机 制 ) 0.38 ~0.43| 8740 |С87400 
6324E жи, BUF, 管材 0. 38 -0.43 8740 中 度 |К11640 
6325F | 棒 材 ， 锻 件 (热处理 ;725MPa 抗 拉 强 度 ) |0. 38 ~0. 43 8740 |G87400 
6327C | 棒 材 ， 银 件 ( 热处理 ;860MPa 抗 拉 强 度 ) |0.38 -0.43| 0.50 | 0.55 | 0.25 一 8740 |G87400 
6328H жи, Е, 管材 0. 48 -0.53| 0.50 | 0.55 | 0.25 | 一 8750 |К13550 
6330D Жи, BF, 管材 0.33 0.38 | 0.65 | 1.25 | 一 一 | 3135 |K22033 
6342C жи, ВНЕ, 管材 To. 38 -0.43| 0.80 | 10 | 0.25 | — | 9840 |G98400 
6348A 棒 材 ( 正 火 ) 0.28 ~0.33| 0.95 | 一 0.20 一 4130 |G41300 
6349A 棒 材 ( 正 火 ) 0.95 | 一 |0.20 ー | 44 [самбо 
6330C 厚 钢板 ， 注 钢板 ， 带 钢 0.28 ~0. 33| 0.95 Гозо | 一 4130 |G41300 
6351D Т 厚 钢板 ， 薄 钢板 ， 带 钢 ( 球 化 处 理 ) fo. 28-0. 33| 0.95 | 一 |0. 20 | 一 4130 |G41300 
6352E 厚 钢板 ， 薄 钢板 ， 带 钢 0.33 -0.38 4135 |G41350 

0. 7581, NAX9115- 

6354C 厚 钢板 ， 落 钢板 ， 带 钢 0.10~0.171 0.62 | 一 o| |“ 
6355К 摩 钢板 ， 薄 钢板 ， 带 钢 0.28 -0.33| 0.50 | 0.55 [о | 一 | s les6300 
6356C | 厚 钢板 ， 薄 钢板 ， 带 铀 0.30-0.35] 0.95 | 一 | 0.20 | = | az fki3247 
6357F 厚 钢板 ， 薄 钢板 ， 带 钢 0.33 ~0.38| 0.50 | 0.5 | 0.25 一 8735 |G87350 

sr | 厚 钢板 ， 薄 钢板 ， 带 钢 0.38 -0.43 0.50 | 0.55 | 0.25 ーー 
пех [тин тын. аз оюјав [вов Гао [ов 
6360H 管材 (无 儿 , 正 火 或 消除 应 力 ) 0.28 ~0.33| 0.95 | — | 0.20 | — | азо [сиз 
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(2) 
名 义 化 学 成 分 食量 (质量 分 数 ,% ) 最 为 接近 
AMS 代号 产品 类 型 9 ] | 的 SAE- | UN 
C Cr Ni Mo 其他 元素 АБ 代号 代号 
管材 (无 缝 , 圆 ; 860MPa 抗 拉 强 度 ) 10.28 -0, 33 G41300 
管材 (无 缝 ; 1035 МРа 抗 拉 强 度 ) 0.28 ~0.33 一 4130 IG41300 
管材 ( 无 锋 , 正 火 或 消除 应 力 ) G41350 
| Жи, ВИЕ, ЖЕЕ 0.28 -0.33| 0.95 | 一 | 0.2 | ーー | C41300 
6371G 管材 (机 制 》 0.28 ~0.33 0.20 一 4130 |G41300 
6372G 管材 (机 制 ) 0.33 ~0.38| 0.95 — | 0.20 一 | 4135 |G41350 
6373C 管材 ( 焊接 ) 0.28 ~0.33| 0.95 | 一 | 0.20 一 4130 |G41300 
6378C | 棒 材 ( 模 拉 ,无 切削 ;895SMPa 屈服 强度 ) |0. 39 ~0.48| 0.95 | 一 | 0.20 0. 015Te 4142H |K11542 
6379А | 棒 材 ( 模 拉 和 回 火 ; 1140MPa 届 服 强度 ) |0. 40 ~0.53| 0.95 | 一 0. 20 | 0. 05Те 4140 中 度 |G41400 
6381D 管材 |o. 38 ~0.43] 0.95 | 一 | 0.20 ー | 4140 ln4oo 
8 ~ — — 
6382] Жм, BHF 0. 38 -0.431 0.95 0. 20 | 4140 |С41400 
6385D 厚 钢板 ， 菏 钢板 ， 带 钢 0.27~0.33| 1.25 | 一 | 9.50 10. 6551, 0. 25У |17-22А(5) |K23013 
| — — 
厚 钢板 ， 薄 钢板 ( 热处理; 50 ~ 0. 18 ~ | 0. 40 -0.80Si 
6386B(1 0. 15 -0.2 一 , 一 
D 620 和 690MPa 届 服 强度 ) | ов 0.28 | 0.05 —0.157г K11856 
ーー イサ | - — 
0.20 ~0. 35Si， 
0.01 ~0.03Ti 
厚 钢板 ， 薄 钢板 (热处理 ; 0.40 ~ 0.13 ~ , 
6 ~ — _ — 
386B(2) 620 和 690MPa 届 服 强度 ) 0. 12 ~0.21 0.65 0 25 0.03 ~0. 08V， K11630 
0. 0005 ~ 
0. 005B 
"s. 1 ーー | — 
厚 钢 板 ， 薄 钢板 (热处理 ; 1.10 ~ |0. 15 ~0. 3081, 
6386B(3) 0.10~0.20| 一 一 一 K11511 
620 和 690МРа 屈服 強度 ) | 1.50 |0.001 -0.005B 
~ | | m [0.20 ~0. 40Cu, | F 
0. 20 ~0. 355i, 
6386(4) 厚 钢板 ， 薄 钢板 (热处理 ; 0.13 0.20| | 一 915- 0204-0410, 一 |an662 
620 和 690MPa 屈服 強度 ) 1. 20 0. 25 
0.0015 ~ 
= | 0. 005B | 
63868(5) 厚 钢板 ， 薄 钢板 ( 热处理 o-o] — | — [470 20-0. 3581,1 _ ki625 
620 和 690МРа 届 服 强度 ) 0.70 |0. 001 -0.005B 
6390B 管材 (机 制 ,特殊 表面 特性 ) 0.38 ~0.431 0.95 | 一 ! 0.20 一 4140 |G41400 
== э о ээ | | 区 
6395C 厚 钢板 ， 薄 钢板 ， 带 钢 [o.38 ~0.43| 0.95 | 一 0. 20 一 | аш G41400 
、 Т ー 
6396B 薄 钢 板 ， 带 钢 ， 麻 钢板 (退火 ) 409 -0.55 | 0.80 | 1.8 |025 | _ L K22950 
6406C 厚 钢板 ， 薄 钢板 ， 带 钢 ( 退 火 ) 0.41 ~0. 46| 2.1 — |0.58 |1.65i, 0.05V | X200 |К34378 
вар | Жи, R, 管材 To 27 ~0.33| 1.2 | 2.05 | 0.45 一 HS-220 |K33020 
， А . .33| 1.2 (2.05 | O. 
6408 жи, и, 管材 0.35 ~0.45| 5.2 1.0V 一 T20813 
| (退火 ,ESR,CVM,VAR,P) 
жм, BHF, 管材 
6409 0. 38 ~0. 43 | 0,80 一 4340 ”1G43400 
( 正 火 和 回 火 ,特性 清洁 度 ) | | ië 
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续 
上 名 义 化 学 成 分 含量 (质量 分 数 ,% ) ーー | 
AMS 代号 产品 类 型 9 с с | N | м sum 的 SAE- КӨ 
— + | | _ А869 
6411C Жи, RIF, 管材 (CM) 0. 28 -0.33| 0.85 | 1.8 | 0.40 一 4330 中 度 |K23080 
ca28 | Ы, 鍛 件 10.35 ~0.40| 0.80 rr les 一 es es 
6413G 管件 (机 制 ) 0.35 ~0.40| 0.80 | 1.8 | 0.25 一 4337 |G43370 
6414E 棒 材 ， 锻 件 ， 管 材 ([CVM) 0.38 —0. 43 一 4340 ЇС4з400 
6415L жи, 806, 管材 0. 38 0. 43 | 0.80 | 1.8 | 0. 25 一 4340 |G43400 
MAM6415® жы, ВНЕ, 管材 0. 38 0.43 | 0.80 | 1.8 | 0.25 一 4340 |G43400 
6417C ttt, BF, 管材 (CM ) 0.38 ~0.43| 0.82 | 1.8 | 0.40 |1.6Si, 0.08V | 300M |К44220 
Hy-tuf 
6418F ЖЫ, ШИ, 管材 , ИЕ 0. 23 -0.28| 0.30 | 1.8 | 0.40 | 1.3Mn, 1.551 | (高 强度 |K32550 
RAER) 
6419C 棒 材 , BE, 管材 (CVM) 0.40 -0.45 | sz | Ls (оло |1.6si, 0.08V | зоом |K44220 
6421B жи, RF, 管材 0. 35 -0.40| 0.80 | 0.85 98837 一 
中 度 
6422Е жи, ВИ, 管材 0. 38 ~ 0. 43 | 0.80 | 0. 85 р K11940 
6423C ж, BUF, 管材 0. 40 -0.46| 0.92 | 0.75 一 |K24336 
6424B 棒 材 ， 锻 件 ， 管 材 0. 49 -0.39| 0.80 | 1.8 ー  IK22950 
6426C 棒 材 , IE, 管材 (CVM) 0.80-0.90| 1.0 | 一 | 0.58 | 0.759: | 52св |kisso7 
6427G | ЖМ, ВЕ, 管材 s 28 -0.33 | 0.85 | 1.8 | 0.42 0. 08V 4330 中 度 |K23080 
6428D жи, BUF, 管材 0.32 -0.38| 0.80 | 1.8 | 0.35 0.20V 4335 中 度 |K23477 
6429C ЖЫ, НИЕ, 管材 , 环 件 (CYM) |0.33-0.38| 0.78 | 1.8 | 0.35 0. 20V 4335 中 度 |K33517 
6430C | 棒 材 ， 锻 件 ， 管 材 ， 环 件 (特殊 牌号 ) lo.32~-0.38] 0.78 | 1.8 | 0.35 0.20V 4335 中 度 |K33517 
6431G 棒 材 ,锻件 ， 管 材 (CVM) 0.45 ~0.50| 1.05 | 0.55 | 1.0 0.11V D-6ac |К24728 
6432A ЖЫ, BUF, 管材 0.43 -0.49| 1.05 | 0.55 | 1.0 0.12V D-6a |К24728 
6433C 厚 钢 板 ， 菏 钢板 ， 带 钢 ( 特殊 牌号 ) |o.33 -0.38| 0.80 | 1.8 | 0.35 0. 20V 4335 中 度 |K33517 
6434C 厚 钢板 ， 薄 钢板 ， 带 钢 0.33 ~0.38| 0.78 | 1.8 | 0.35 0.20V 4335 中 度 |K33517 
6435C | 厚 钢板 ， 薄 钢板 ， 带 钢 (P,CM, 退 火 ) ]o.33 -0.38| 0.78 | 1.8 | 0.35 0.20V 4335 中 度 |К33517 
| | 0. 655, 
6436B C EAS TAL BJ) 0. 25 -0.30] 1.25 | 一 | 0.50 0 85V г К22770 
64370 厚 钢板 ， 薄 钢板 ， 带 钢 0.38 ~0.43| 5.0 | 一 1з 0.5V H-11 |T20811 
6438C | Бї, WR. 17 (P,CM) 0. 45 ~0.50| 1.05 | 0.55 Lof 0. ПУ | э K24728 
6439B | 厚 钢板 ， 薄 钢板 ， 带 钢 ( 退 火 ,CVM) J0.42~0.48| 1.05 | 0.55 | 1.0 0. 12V D-6ac |К24729 
6440] 棒 材 ， 锻 件 ， 管 材 ( 用 于 轴承 ) lo.98 ~1.10| 1.45 ー | 一 一 52100 |G52986 
6441G H AMS 6440 替代 
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( 续 ) 
名 义 化 学 成 分 合 量 (质量 分 数 ,% ) 最 为 接近 
AMS 代号 产品 类 型 9 的 SAE- UNS 
| | c Cr Ni Mo 其他 元素 | ro бв 代号 
6442E ЖЫ, ， 锻 件 ( 用 于 轴承 ) ii 0.50 | 一 一 一 50100 |C50986 
6443E 棒 材 ,锻件 ， 管 材 (CVM) |0.98 ~1.10| 1.0 一 一 = | 51100 |G51986 
6444G 棒 材 ， 线 材 ， 锻 件 ， 管 件 (P,CVM) [0.98 -1.10 145 | 一 | 一 | 一 52100 |G52986 
6445E 棒 材 ， 线 材 ， 锻 件 ， 管 件 (CVM) “10.92 ~1.02| 1.05 | 一 =| 1.1Mn pnw FE K207 
6446C 棒 材 ， 锻 件 (ESR) 098 -li0| Lo | — | 一 ー L оо 
с] 棒 材 , t, 管材 (ESR) 0.98 -1.10| 145 | 一 | 一 | 一 | 52100 |С52986 
esr | Жи, 8, 管材 10.48 ~0. Г l 一 0.22V | 6150 |G61500 
мөс | IH вн. тиит юз Il ro | 一 | 一 一 51100 jcsl986 
6450Е 线材 ( 弹簧 ) И ~0. 53 295. ー | 一 | 02V | siso С61500 
6451A Ыы, MAELK) 0.51 ~0.59) 0.65) 一 ー」 1.4Si | 9254 692540 
6454 落 钢 板 ， 带 钢 ， 厚 钢板 (P,CM) 0.38 ~0. 43 ов | 1.8 | 0.25 一 | 4340 G43400 
бт | 厚 钢板 ， 薄 钢板 ， 带 钢 0. 48 ~0. 53 | 0. 95 | 一 | ー | 0. 22V 6150 |G61500 
6470H 棒 材 , M, 管材 (気化 ) o.38-0.43| 16 | 一 | оз | LIAL | 135 中 度 |K24065 
6471C Жи, BHE, 管材 (気化 ,CVM) |o.38 ~0.43 6 0.35 | 124 |135 тя киш 
64728 | жи, MNO 0.38 -0.43| 1.6 — | 0.35 1.1A1 135 中 度 |K24065 
6475Е | 棒 材 , ШИЕ, 管材 (気化 ) ШЕКТ ыз [as Тоз 1.25А1 十 一 |К52355 
6485 | EM, AE _ 0.38 -0. aj 50 — | 1.3 J o sov | HH11 |T20811 
6487 榨 材 ,锻件 (了 ,CVM) 10.38 -0.43| 5. 一 | 13 | 25y | mu (mos 
6488D 棒 材 , 锻件 (P) _ |9.38 ~0. 43 so | — з 0. 50У | an T20811 
64900 | ЖЫ, Ж, 管材 (用 于 轴承 ;P,CVM) |0.77 ~0.85| 4.0 一 142 1 1.0V _| M50 [711350 ` 
6491A et, 锻件 ， 管材 (用 于 轴承 ;P,DVM) O. 80 -0.85| ат Г | 42 LOV | M50 |T11350 
| | 7.8Со, 高 强度 热 
65128 棒 材 ， 锻 件 ， 管 材 ， 环 件 ( 退 火 )》 | 一 一 18 | 4.9 б.т, o. 10A] 处 理 250 K92890 
Т | | 9.0Co, 高 强度 热 | 
65148 | жи, BUE, 管材 , ЕСЕК, СМ) 一 一 |185 491), 6513, 0.10Al| 处 理 300 K93120 
6518A ЖӨЕ, "ЧӨ, жик (шия ,рум)] Н 一 1- lmslss 10А1, rm 一 T — 
6519A | 棒 材 ， 锻 件 ， 管 材 ， 弹簧 (退火 ,DVM) | — | 一 | 0 3.0 10.10А, 41 一 | 一 
7.8Co, 高 强度 热 
6520B | 厚 钢板 ， 薄 钢板 ， 带 钢 ( 固 洲 处 理 ,CM) 一 一 18 | 4.9 0.40Ti，0. 10Al| 处 理 250 K92890 
Г | | 1 9.0Co, | 高 强度 热 E 
6521A | 厚 钢 板 ， 薄 钢板 ， 带 钢 ( 固 湾 处 理 ,CM) 一 一 | 18.5 | 49 0, 657, 0. 10A1| 处 理 300 K93120 
6522 T 厚 钢板 (P,VM) | 1 2. 村 10.0 | 1.0 14. 0Co AF koo 
6523C 薄 钢 板 ， 带 钢 ， 厚 钢板 (退火 ,CVM) 10.17 ~0.23 0.09V, 4.5Co | HP9-4-20 |K91472 
esus | 薄 钢 板 ， 带 钢 ， 厚 钢板 (退火 ,CVM) _|0,29-0.34] 1.0 |15 | 0.09V, 4.5Со | HP9-4-30 К91283 
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( 续 ) 
名 义 化 学 成 分 含量 (质量 分 数 ,% ) 最 为 接近 

AMS 代号 产品 类 型 0 的 SAE- UNS 
C Cr Ni Mo 其 他 元 素 | Js 代号 代号 

6525A | ЖМ, 锻件 ， 管 材 ， 环 件 (CVM) |. 17 -0. 20 75 | 9.0 1.0 |9. 09У, 4. 5Co | Hr9-420 lkeu2ss 
6526C |t, Ut, 管材 、 東 件 ( 退 火 d, сум) | 0.29 ~0. 34 ro | 7.5 1.0 |4.5Co, 0.09V | HP9-4-30 |K91313 
6527 棒 材 , 鍛 件 (P,VM) 0.13 ~0.17 2.0 | 10.0 | 1.0 14Co AF1410 |K92371 
6528 ЖМ (ЕК ,特殊 航空 特性 清洁 度 ) Je 28 ~0.33| 0.95 | 一 | 0.20 — 4130 Jea1300 
6529 棒 材 ( 正 火 ,特殊 航空 特性 清洁 度 ) |0.38 ~0. 43| 0. 95 一 | 0.20 | 一 4140 |G41400 
6530H 管件 (无 缝 ) 0.28 ~0.33| 0. z] 0.50 | 0.20 — 8630 |С86300 
6535G 管件 (无 缝 ) 0.28 ~0.33| 0.50 Je 55 | 0.20 — | seso G86300 

1 — — | 
6543A 棒 材 ， 锻 件 ( 固 溶 处 理 ,DVM) 0.10 -0.14| 2.0 | To 0 10 | 8.0Co 一 K91970 
— 

6544A 厚 钢 板 ( 固 深 处理,VM) 0.10-0.14| 2.0 00 | 0 1 1 8.0Co K92571 
6546C 厚 钢板 ， 薄 钢板 ， 带 钢 ( 退火,P,CM) |0. 24 ~0.30| 0.48 so | 0.48 |4.0Co, 0.09V | HP9- 425 к K91122 
6550H 管件 ( 焊接 ) о, 28 0. 33| 0.55 | 0.50 | 0.20 8630 С |G86300 














OP, 优质 ;: CVM， 自 耗 真空 电弧 重 熔 ; ESR, BAPER; DVM， 双 真空 熔化 ; VAR， 真 空 电弧 重 熔 ; CM, Аже 


重 熔 ; VM, ASE, @MAM， 米 制 航天 材料 的 技术 规范 。 


ASTM( ASME) 代号 


如 前 所 述 ， 钢 材 产品 应 用 的 最 广泛 的 标准 技术 规 
范 还 是 由 ASTM 颁布 的 ， 它 们 是 完整 的 技术 规范 ， 通 
常 适用 于 采购 。 许 多 ASTM 技术 规范 应 用 于 特定 的 产 
品 ， 如 A 374 用 于 合金 钢 的 内 六 角 螺 钉 。 这 些 技 术 规 
范 一 般 都 针对 用 于 制造 的 终端 产品 性 能 ， 而 且 用 于 制 
造 终端 产品 的 钢 都 有 相当 大 的 化 学 成 分 范围 。 

ASTM 技术 规范 代表 了 钢材 产品 在 生产 商 、 技 术 
条 件 制定 者 、 加 工人 员 以 及 用 户 之 间 所 达成 的 一 致意 
见 。 在 很 多 情况 下 ，ASTM 技术 规范 中 的 尺寸 、 公 
差 、 各 种 极限 值 和 适用 范围 与 AISI 钢材 产品 手册 中 
相应 的 标准 工艺 条 目 都 是 相同 的 。 美 国 机 械 工程 师 协 
会 (ASME) 不 加 修改 或 只 作 很 少 修改 地 采用 ASTM 的 
许多 技术 规范 。ASME WAFA “S” 和 ASTM 的 代 
号 来 表示 这 些 技术 规范 。 例 如 ASME SA 213 和 ASTM 
A 213 是 相同 的 。 

钢材 产品 可 以 按照 其 遵照 生产 的 ASTM 技术 规范 










ж Е 


的 编码 进行 鉴别 。 其 编码 是 由 字母 “A”( 表示 铁 质 
材料 ) 跟 另外 选 的 一 组 按 序列 命名 的 数码 构成 。 但 是 
所 引用 的 技术 规范 编码 未 必 总 能 完全 表述 其 钢材 产 
品 。 例 如 , А 434 是 用 于 表示 经 热处理 ( 淳 火 和 回 火 ) 
的 合金 锅 棒 材 的 技术 规范 。 为 完整 地 表述 以 该 技术 规 
范 所 表示 的 棒 材 ， 必 须 还 标明 其 牌号 (在 所 举 的 例子 
里 , 即 SAE-AISI 代号 ) 和 等 级 (所 要 求 的 强度 等 级 ) 。 
作为 A 434 的 参考 文献 还 包含 了 两 个 试验 方法 的 标准 
和 棒 材 产品 的 要 求 A 29。 

正常 情况 下 ， 用 于 棒 材 、 线 材 和 锻件 坯料 的 
ASTM 的 技术 规范 中 ,包含 了 用 于 表示 碳 素 钢 和 合金 
钢化 学 成 分 的 SAE-AISI 代号 。 薄 钢板 产品 的 一 些 
ASTM 技术 规范 也 包括 SAE-AISI 用 于 化 学 成 分 的 代 
号 。 用 于 厚 钢板 和 结构 型 材 的 ASTM 技术 规范 一 般 都 
对 化 学 成 分 的 极限 值 和 范围 直接 作出 规定 ， 而 不 用 
SAE-AISI 代号 。 在 表 2.3-26 中 列 出 了 一 些 ASTM 的 
技术 规范 ， 这 些 规范 中 包含 了 用 于 不 同 牌号 钢材 化 学 
成 分 的 SAE-AISI 代号 。 


表 2.3-26 包含 SAE-AISI 代号 的 ASTM 技术 规范 








A29 каеш. АИЛЕ, 
А108 标准 特性 冷 精 轧 碳 素 钢 棒 材 









高 碳 - 铬 钢 球 和 滚 子 轴承 钢 
有 淳 硬性 要 求 的 合金 钢 棒 材 
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CE) 













A322 HILELA 

A331 ORLAR REREH 十 一 

A434 AIRTEL хаа А549 

А505 ЕЕЕ а ар A 商用 特性 的 热 轧 碳 素 钢 棒 材 
A506 常规 特性 的 热 轧 和 冷 轧 合金 钢 薄 钢板 和 带 钢 ЕИ RE 


А507 ЫЫЫ А А АЦ __ | А646 | Rep e=, 用 于 航空 和 航天 的 锻件 


冷 匆 头 特性 的 碳 素 钢 锅 丝 ， 用 于 自 攻 或 金属 薄 钢 板 
螺钉 


冷 铀 头 特性 的 碳 素 钢 钢丝 ， 用 于 木 螺 钉 


















































A510 | 瑞 素 钢 盘 条 和 粗 圆 线材 | | 高 用 特性 的 热 扎 磋 素 钢 菠 钢 板 和 带 钢 

A534 | 用 于 抗 摩擦 轴承 的 渗 碳 钢 A682 | 冷 轧 弹 答 特性 的 通用 碳 素 带 负 

A535 | 。 特种 球 和 滚 子 轴承 钢 。 | A684 | жендин 

A544 | 无 局 螺母 特性 苞 素 钢 钢丝 [ати | ятчаннишнята- аныи. экии 








А545 冷 匆 头 特性 的 碳 素 钢 钢丝 ， 用 于 螺纹 的 切削 加 工 E 高 碳 弹簧 钢丝 ， 用 于 经 热处理 的 零件 
А546 冷 匆 头 特性 的 中 高 强度 碳 素 钢 钢丝 ， 用 于 六 角 头 | А75? 合金 钢 盘 条 和 粗 轧 圆 钢丝 
螺钉 A827 用 于 锻件 及 类 似 用 途 的 碳 索 钢 厚 钢 概 


一 站 
3 结构 特性 的 合金 钢 厚 钢板 
ЭЙТ A830 结构 特性 的 碳 素 钢 厚 钢板 























通用 技术 规范 。 有 很 多 ASTM 技术 规范 ， 如 A 29 游 钢板 产品 。 表 2.3-28 列 出 了 由 ASTM 技术 规 
所 包含 的 一 般 性 技术 要 求 对 于 一 个 大 类 中 的 每 一 种 钢 。” 范 所 规定 的 碳 钢 薄 钢板 产品 的 化 学 成 分 极限 值 和 范 
材 产品 都 能 通用 。 表 2. 3-27 所 列 的 技术 要 求 就 是 其 。 围 ， 该 规范 并 不 包含 SAE-AISI 代号 。 而 在 表 2. 3-26 
中 的 一 部 分 ， 这 要 求 还 常 必 须要 用 描述 特定 的 轧 制 方 ”中 列 出 了 用 于 薄 钢 板 产品 的 ASTM 技术 规范 ， 它 们 却 


























式 或 中 间 制 品 的 其 他 一 些 技 术 规 范 予以 补充 。 包含 有 SAE-AISI 代号 。 
表 2.3-27 通用 ASTM 技术 规范 
ASTM 技术 规范 了? ж ШШ |ASTM 技术 规范 了 标 
А6/А6М | жиир, mH. MMA P M EE EES E БИК E 
ятата 05 用 技术 要 求 
A20/A20M | 。 压力 容器 用 厚 钢板 的 通用 技术 要 求 | 一 十 
一 | 特种 碳 素 钢管 和 合金 钢管 的 通用 技术 
热 银 及 冷 精 轧 的 碳 素 钢 和 合金 钢 棒 材 的 | A4530/A530M |. 
A29/A29M |. 
| жя ト 
450/ A4SOM 碳 素 钢管 、 铁 素 体 -合金 钢管 及 奥 氏 体 A682 EO LAEN ERRER 
合金 钢管 的 通用 技术 要 求 








① 尾 部 字母 “M” 表示 该 技术 规范 有 米 制版 本 可 供 使 用 。 


表 2.3-28 ”普通 碳 素 钢 落 钢板 和 带 钢 ( ASTM 技术 规范 ) 的 化 学 成 分 范围 和 极限 值 
звя (质量 分 数 ,% ) 













表述 





CR SQ 牌号 A, B, C, E 
牌号 DD( 型 号 1) 
牌号 D( 型 号 2) 





A611 








0.15 T 
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化 学 成 分 2 (质量 分 数 ,% ) 
















































































CR CQ 
wa | аян 回 火 1, 2, 3 | o2 
回 火 4, 5 . . 0. 
А619 CR ро | 0. 10 [Го 50 0. 025 0. 035 一 
A620 | CR DQSK o| 0. 10 | os | 0. 025 005 | © 
Авто = SO 牌号 30，33 36 和 40 0. 25 o | 0. 04 0.05 | $s 
牌号 45，50 和 55 ИШ 0.25 T 135 0.04 00 | @ 
A569 HR CQ А . 0.035 . 
A621 HR OQ . ， 
A622 HR 0QSK 
压力 容器 牌号 A 
牌号 B 
= 牌号 C 
A414 | 牌号 D 








ЖЕЕ 

















CDCR， 冷 轧 ，HR， 热 轧 ; SQ， 结 构 特性 ; DQSK， 冲 压 特性 ， 特 殊 镇 静 ; CQ， 商 用 特性 。 ”@@ 所 有 均 为 最 大 值 。 


钢 ， 其 中 w(Cu) 最 低 为 0.20% 。 





库 钢 板 和 结构 型 材 。 用 于 厚 钢板 和 结构 型 材 的 
ASTM 技术 规范 一 般 不 包含 SAE-AISI 代号 。 表 2. 3-29 
列 出 了 用 于 碳 素 钢 和 合金 结构 厚 钢 板 的 化 学 成 分 的 极 


限 值 及 范围 。 


压力 容器 用 厚 钢板 。 用 于 制造 压力 容器 的 厚 钢板 
除了 要 满足 用 于 与 结构 用 途 相 类 似 的 要 求 外 ， 还 必须 








@ 铝 作为 脱氧 剂 ， 通 常 在 产品 中 超过 0.010% (质量 分 数 ) 。 
应 牌号 从 DD 到 G 的 要 求 。 当 规定 为 寿 镇 静 钢 时 ， 则 应 当 供 应 其 中 w(Si) 为 0.15%~0.30% 的 钢 。 





@ 作 为 合 铜 


图 可 以 向 制造 商 提出 要 求 供 


符合 不 同 的 技术 规范 。 两 种 技术 规范 之 间 的 主要 不 同 
在 于 ， 压 力 容 器 厚 钢 板 必须 满足 缺口 冲击 韧 度 的 要 
求 ， 并 且 对 于 表面 和 边缘 所 允许 有 的 缺陷 有 更 为 严格 
的 限制 。 用 于 压力 容器 的 碳 素 钢 和 合金 钢 厚 钢板 的 化 
学 成 分 的 极限 值 和 范围 如 表 2. 3-30 所 示 。 
















表 2.3-29 合金 钢 或 碳 素 钢 结构 厚 钢板 的 化 学 成 分 ASTM 技术 规范 
化 学 成 分 9 ( 质量 分 数 ,% ) 





其 他 


| 





















0. 18 ~ 


Zr, 0. 05 ~0. 15; 

















0. 15 ~ 
0. 25 








0. 28 В, 0. 0025 
1 | 


V, 0. 03 ~0. 08; 
Ti, 0.01 ~0. 03; 
В, 0. 0005 ~ 0. 005 
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: ( 续 ) 
化 学 成 分 9 (质量 分 数 ,% ) 
合金 钢 
B, 0.001 ~0.005 
Ti, 0.01 ~0. 102; 
B, 0.001 ~0. 005 
| | so- 0.60 - V, 0.03 ~0. 08; 
F 0.035 | 0.04 , 0.03 ~0. 08; 
0.20 1.00 0.35 0.65 B, 0.0005 ~0.006 
0.12~ | 0.95 ~ | | 0.20 ~ lee- 0.30- | 0.20 - V, 0.03 ~0. 08; 
H 0.035 | 0.04 — ‚ 0.03 ~0. 08; 
0.21 1.30 0. 35 0.65 0.70 0. 30 В, 0. 0005 0. 005 
0.12 ~ | 0.45 ~ 0.20 ~ 0. 50 ~ В, 0.001 ~ 
J | oa от | O | O% | озѕ ー и 0. 65 Е 0. 005 
0.42 - | 0.45 ~ 0. 20 ~ 1.20- | 0.45 ~ | В, 0.001 ~ 
А5141 M |+: - 0.035 | 0.04 一 一 
0.21 0.70 0.35 1.50 0.60 0.005 
B - . 
0.12~ | 0.45 ~ 0.20- | 0.85~ | 1.20- | 0.45~ B, 0.001 ~ 
P : 0.035 | 0.04 一 
0.21 0.70 0.35 120 | 1. 50 0. 60 0.005 
トト t 十 
0.14~ | 0.95 ~ 0.15~ | 1.00- |120~ | 0.40- V, 0.03 ~ 
Q 0. 035 0. 04 一 
0.21 1.30 0.35 | 1.50 1.50 0.6 | 0.08 
0.15~ | 0.85 ~ 0.20- | 0.3S- | 0.90- |015- V, 0.03 ~ 
R 0.035 | 0.04 一 
_| 0.80 1.15 0. 35 0. 65 1.10 0.25 0.08 
1 — | 一 一 | 
А 0.10~ | 1.10 | as 0.04 0.15 ~ 0.10 ~ В, 0.001 ~0. 005; 
0. 20 1. 50 ` ` 0.35 0.35 |™, 0. 06 最 高 @ 
六 二 一 | 一 | LP s| 
т 0.08~ | 120- | os | ooo 0.40 ~ 0.45 - V, 0.03 ~0. 08; 
0.14 | 15% : : 0.60 0.60 В, 0.001 ~0. 005 
_| L L 1 L 
Гоо, 
A709 (相当 于 A514-A,B,C,E,F,H,J,M,P,Q) 
tow 
— T 
oc.40- | oco- | 0.70. [0.15- 1.00 ~ 
А 0.07 0.025 | 0.025 | 0.40 Nb, 0. 02 最低 
0.70 | 0. 90 | 1% 0.25 1.30 L 
I Годо | 0.15 ~ | 1.20 ~ 1.00 ~ 
A710| B 0. 06 0 65 0.025 | 0.025 0.40 一 50 一 1 30 Nb，0. 02 最 低 
е АСЛИ | | 
1.30 ~ 0.70- | 0.15- | 1.00- 
C 0.07 0. 25 0. 25 0.04 一 Nb，0. 02 最低 
1.65 1.00 L 0.25 1.30 
| | | ` | і 1 1 _— ュー 
碳 素 钢 
— T — ——7—— 
0. 80 ~ 0.15 ~ 
6 | — | 0.298 0.04 0.05 一 一 一 0. 20® 一 
А3 29 | 120% 0. 40@ 
— — а — — — 
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(8) 





化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


Si Cr Ni Mo Cu 其 他 
0. 80 ~ 
B 0.21 0.04 0.04 0.3 一 一 一 ーー 
1.102 


A131 | ` 1. 3520 ` 0.35 












































































































































QD 当 所 示 为 一 个 数值 即 为 最 大 极限 值 ， 但 铜 例外 ， 为 最 小 值 。 @ 钒 可 以 部 分 或 全 部 由 钛 一 对 一 地 进行 苦 代 。 ФАШ 
含量 可 达 0.06% 以 保护 硼 的 加 入 。 ” 轩 极 限 值 随 厚 钢板 厚度 而 变化 。 @@ 车 规定 为 含 钢 钢 则 仅 适 用 最 小 值 。 人 @@ 摩 度 超过 
13mm( 1/2in) 的 厚 钢板 应 有 最 低 不 少 于 2. 5 倍 碳 含量 的 锰 含 量 。 @ 按 照 熔炼 分 析 只 要 C + 1/6Mn 不 超过 0. 40% ， 锰 的 上 限 
就 可 以 超过 。 









жэш жулба 


12.330 合金 钢 或 碳 素 钢 压 力 容器 用 厚 钢 板 化 学 成 分 的 ASTM 技术 规范 


化 学 成 分 了 (质量 分 数 ,% ) 





0.302 | 0.90 ~1.50@ 








0.242 | 0.80 -1. 102 


. 15 - 0.40 


Cr 








0.035 0.04 


. 15 = 0.40 





Ni Mo Cu 
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其 他 










































































































































60 | 0.27@ | 0.80 -1.10② | 0.035 | 0.04 | 0.15 ~0.40 一 
A455 | 一 0.33 0.85 ~1.20 | 0.035 | 0.04 0.10 — 一 
55 | 0.282 0.90 0.035 | 0.04 0.15 ~0. 40 一 一 一 一 一 
А 60 | 0.312 0.90 0. оз | 0. “| 0.15 -0.40 一 一 一 一 
515 
65 | 0.332 0.90 0.035 | 0.04 | 0.15-0.40 一 一 
| T 十 二 十 二 
70 | 0.352 1.20 0.035 | 0.04 | 0. 15 -0.40 一 一 一 一 一 
| > 0.262 | 0.60 ~1.20@8 | 0.035 | 0.04 | 0.15 ~0.40 一 一 一 一 一 
0.60 ~ T 0. 15 ~ 
60 | 0.27® 0.035 | 0.04 一 一 一 一 一 
AS16 1.209 0.40 | 
5 | оов 0.85 -1.20 | 0.035 | 0.04 0.15 -0.40 | 一 一 一 一 一 
= 一 -| | ex 二 i | 
70 | 0.31 0.85 -1.20 | 0.035 | 0.04 | 0.15 -0. | — — — — 一 
等 级 2 | | | 
A537 0.24 | 0.70 -1.60 0.035 | 0.04 | 0.15~0.50 | 0.25 | 0.25 | 0.08 | 0.35 一 
1,2 
ゴ T [一 二 
0. 15 Ti 最 低 ， 
AS62 | 一 0. 12 1.20 0.035 | 0.04 | 0.15 -0.50 一 一 一 最低 axe 
x 
|е | ] > 
А612 | 一 | 0.292 | 1.00 -1.50® | 0.035 | 0.04 | 0.15 ~0. 50 0.25 | 0.25 | 0.08 | 0.35 У, 0. 08 
[ГА 0. 14 0.90 -1. 35 | 0. 035 0.04 | 0.15- ~0.40 一 一 一 一 
бе] トト 
A662 | B 0. 19 0.85~1.50 | 0.035 | 0.04 | 0.15 ~0.40 一 一 一 一 一 
c | 0.20 | 1.00 -1.60 | eess 0.04 | 9.15 ~0.50 二 十 一 = | — 一 
| A | 0. 18 | 1.00~1.60 | 0.035 | 0.04 0. 55 025 | 0. 25 joo 0.35 v, 0.08 
B 0. 20 1.00 1.60 | 0.035 | 0.04 0. 50 0.25 | 0.25 | 0.08 | 0.35 у, 0.08 
А8 一 一 | | _ 一 一 十 | | B, 0.005; 
C 0. 22 1.10 ~1.60 | 0.035 | 0.04 0.20 -0.60 0. 25 0.25 0.08 0.35 v 0 008 
| | Bm [om os] — — 
. .60® . . . 15 ~0. 50 0. 25 0. 50 0. 08 0. 35 — 
| 024 | 1.60 0.035 | 0.04 | 0 0 | 
478 | В | 0.20 _| 0.90 ~1.50 | 0.030 _| 0.025 | 0.15 -0.55 | 0.25 0.25 | 0.08 | 0.35 у, 0.08 
十 | 
C 0. 20 1.60@ 0.030 | 0.025 | 0.15-0.S5 | 0.25 | 0.25 | 0.08 | 0.35 V, 0.08 
| ー L _ L — ー | 
合金 钢 
_] [ | 7 0. 35 ~ 
А 0. 17 1.05 -1.40 | 0.035 | 0.040 | 0. 60 ~0.90 0 60 -| — | 一 一 
A202 - - 
0. 35 ~ 
B 0.25 [| поз. | 0.035 ою 0. 60 ~0. 90 |0 一 
ー L ` 
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( 续 ) 
化 Ф 
ASTM ин 学 成分 Y( 原 量 分 数 ,% ) 
规范 C S Si : 
型 号 1 Cr Ni Mo Cu 其他 
合金 钢 
四 @ 2.10 ~ 
A | 0.23 0.80 0.035 | 0.040 | 0.15 ~0.40 一 一 一 一 
2. 50 
0.15 -0.40 ー [2100-1 一 — — 
2. 50 
А203 1 
3.25 ~ 
0. 15 ~0. 40 5 
0. 15 ~ 
0.40 0. 60 ー 
@ 0.45 ~ 
A204| B | 0.27 0.90 0.035 | 0.040 | 0.15 ~0.40 一 一 一 一 
| 0.60 
0.45 ~ 
с | 0.282 0.90 0.035 | 0.040 | 0.15 ~0.40 一 一 Š 一 一 
L 0. 60 
f 0.40 ~ V, 0.13 ~ 
C 0. 25 1. 60 0.035 | 0. 040 | 0.15 ~0.40 一 一 一 ，0.13 
0.70 0.18 
A225 キト ーー — 
0.40 ~ V, 0.10 ~ 
D 0.20 1.70 0.035 | 0.040 | 0.10 ~0.50 一 一 一 
0.70 0.18 
1— 十 一 一 一 
0.45 ~ 
А | 0.252 | 0.95 -1.30 | 0.035 | 0.040 | 0.15 ~0.40 一 一 一 一 
0. 60 
| 
0.45 ~ 
p | 0.259 | 1.15~1.50 | 0.035 | 0.040 | 0. 15 <0.40 一 一 0.60 — — 
A302 L 
0.40 ~ | 0.45 ~ 
C 0.252 1.15-1.50 | 0.035 | 0.040 | 0. 15 ~0.40 一 一 一 
0.70 | 0.60 
十 和 ゴ 
0.70~ |0.45 ~ 
D | 0.25@ 1,15-1.50 | 0.035 | 0.040 | 0.15 ~0.40 一 一 一 
|. 1.00 | 0.60 
4 | 十 _| 
8.50 ~ 
АЗ53 | 一 0. 13 0. 90 0.035 | 0.040 | 0. 15 ~0. 40 — 9 50 — 一 一 
站 r 1 L 
| 0. 50 ~ 0. 45 ~ 
2 0. 21 0.55 0.80 | 0.035 | 0. 040 | 0. 15 ~0. 40 o. 80 — 0.60 一 一 
| + | | ーー | _ | | 
0.30~0.60 | 0.040 | 0.030 0. 50 4.00 ~ 0.45 ~ 
A387 | 5 0.15 . 30 ~ 0. . . . 6.00 0.65 
6. 00 ~ 0. 45 ~ 
7 0.15 0.30~0.60 | 0.030 | 0.030 1.00 一 一 一 
| 8.00 0. 65 
і | _ | L | 
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化学 成分 や ( 原 量 分 数 ,% ) 













0. 30 -0.60 | 0.030 | 0.030 1.00 


п | 017 | 0.40-0.65 | 0.035 | 0.040 | 0.50 -0.80 
1. 50 0. 65 
0.80 - .45 - 
12 | 0.17 | 0.40-0.65 | 0.035 | 0.040 | 0.15 -0.40 ー |®® 一 一 
3.25 © fawl Е 
АЗ87 | — 
2.00 ~ 0.90 - 


22 0. 15@ 0. 30 ~0. 60 0. 035 | 0. 035 0. 50 2 50 一 1.10 一 一 
| 一 | i 






























































0.25; 
Nb, 0.06 ~ 
0. 08 ~ 8. 00 ~ 0. 85 ~ 
91 0. 30 ~ 0. 60 0. 020 | 0. 010 0. 20 ~ 0. 50 一 0.10; 
0.12 9. 50 1.05 
N, 0.03 ~ 
0. 07; 
АІ, 0. 04 
ー | | | 
0. 15 ~ 0. 50 ~ 0. 18 ~ 
А 021 0.80 ~ 1. 10 0.035 | 0. 040 0. 40 ~ 0. 80 0.80 一 0.28 一 B, 0.0025 
| | qee] | 
0. 15 ~ 0. 40 ~ 0. 15 ~ В, 0. 0005 ~ 
В 0. 70 ~ 1. 00 0. 035 | 0. 040 0. 20 ~ 0. 35 一 一 
0. 21 _| 0. 65 0. 25 | 0. 005 
一 ーー -十 一 一 
0. 10 ~ 0. 20 ~ B，0. 001 ~ 
C 0 20 1.10 - 1.50 0.035 | 0.040 0.15 ~0. 30 一 一 0.30 一 0 005 
トト — — 」 
0.12 ~ 1.40 ~ 0. 40 ~ В, 0. 0015 ~ 
Е 0. 40 ~ 0. 70 0. 035 | 0. 040 0. 20 ~ 0. 35 一 一 
0. 20 2. 00 0. 60 0. 005 
L | 
Г 
0.10 -~ 
А5171 F 0.20 0.60 ~ 1. 00 0.035 | 0,040 0.15 ~0. 35 
— | | | 
H 0 э 0.95 ~1. 30 0.035 | 0.040 0. 20 ~0. 35 
| | | _ 
0.12- 
1 0.45 ~0.70 0.035 | 0.040 0.20 ~0. 35 
L 0.21 _| 
| | 
M 0.45 ~0.70 0.035 | 0.040 0.20 ~0. 35 
_| | | 
0.12 ~ 
P 0.21 0. 45 - 0. 70 0. 035 | 0. 040 0. 20 ~ 0. 35 




















_| _| Д 
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化学 成分 や ( 原 量 分 数 ,% ) 


















1.00- [1.20- |0. 40 -~ 
0.040 0.15 ~0.35 の 0.40 
1. 50 1. 50 0. 60 
0.10 ~ 
0. 35 

































































































А517 
1.20 ~1. 50 0.010 | 0.40 ~0.60 
1.15 -1.50 | 0.035 
1.15 ~1. 50 
A533 
0.25 1.15-1.50 | 0.035 | 0.040 | 0.15~0.40 
0.25 1.15~1.50 | 0.035 | 0.040 | 0.15 ~0.40 
2.00 ~ 
A 0.15 0.30 ~0.60 | 0.025 | 0.025 0.50 0.40 0.40 | V, 0.03 
2. 50 1.10 
0.11 - 2.00 ~ 0.90 ~ 
В 0.30 0.60 | 0.025 | 0. 15 0. 50 0.25 0.25 | V, 0.02 
0.15 2. 50 1.10 
А542 V, 02 ~0.3; 
Ті, 0.015 ~ 
0.10 ~ 2. 75 ~ 0.90 ~ 
С 0.30 0.60 | 0.025 | 0.025 0.13 0.25 0.25 0.035; 
0.15 3.259 1.10 
B, 0.001 ~ 
十 | | _ — 0.003 
1.50 - | 2.60 ~ | 0.45 ~ 
В 0. 23 0. 40 0.035 | 0.040 | 0.20 -0. 40 一 V，0.03 
2.00 | 3.25@ | 0.60 
A543 ーー | _ ーー 
C 0.23 0.40 0.020 | 0.020 | 0.20-0.40 1L20- |2.25~ |0.45- у, 0.03 
` ` ` : ` | 80 | 3.25@ | 0.60 . 
8.50 ~ 
I 0.13 0.90 0.035 | 0.040 | 0.15 ~0.40 一 一 一 一 
| 9. 50 
A553 + EI 
7.50 ~ 
mÚ 0.13 0.90 0.035 | 0.040 | 0.15 ~0.40 一 一 一 一 
」 8.30 
| Al, 0.02 ~ 
0.60 | 0.025 | 0.025 | 0.20 ~0.40 4.75~ | 0.20 ~ 0.12 
A645 | 一 | 0.13 0. 30 ~O. . А -0. 525 | 0.35 、 1 x 











四 ”原文 为 325 ， 必 有 误 。 一 一 译 者 注 。 
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」 (Ж) 
ASTM 材料 化学 成分 や ( 原 量 分 数 ,% ) 
规范 F | | Ill ー r 本 
范 ass 3| C Mn P S Si Cr Ni Mo Cu 其他 
| 一 jJ | 
合金 钢 
| Т 1 | T 
A734| A | 0.12 | 0,45-0.75 | 0.035 | 0.015 0. 40 0.90 10.90 |025-| _ Al, 0.06 
1.20 1. 20 0. 40 ` 
| 
A735| 一 | 0.06 | 1.20-2.20% | 0.04 | 0.025 0.40 一 — |923- 0.20 | Nb, 0.03~ 
| 0.47 | 0.35Š 0. 09 
m | 一 _{ 下 一 | 十 -一 十 一 于 — 
A | 0.0 | 0.40-0.70 | 0.025 | 0.025 0.40 oO 0.70~ |0.15- 1.00 - N, 
. 1.00 | 0.25 | 1.30 | 0.02mi 
_| 。 min 
м mU | 二 一 Tom- lo 1 
C 0.07 1.30~1.65 | 0.025 | 0.025 0.40 一 = |015- |1.00- Nb, 
|. | 1.00 | 0.25 | 1.30 | 0.02min 
— ゴ 1 1 t 十 ~f 
.50 ~ .20 ~ .04 ~ 
A782| 一 | 0.20 | 0.70-1.20 | 0.035 | 0.040 | 0.40-0.80 бо _ 19.20 _ |", 004 
. 0.60 0.12 
—— 一 | 一 十 ゴ ーー 十 十 一 一 
V, 0.20 ~ 
0.30; 
0.10 ~ .75 ~ .90 ~ i, 0.015 ~ 
A832 | 一 0.30 -0.60 | 0.025 | 0.025 0.10 2 — |®% — |5 0.015 
0.15 3.25 1.10 0.035; 
В, 0.001 - 
| 0.003 
8.50 ~ 
A844| 一 | 0.13 0.90 0.020 | 0.020 | 0.15-0.40 一 | os 一 一 一 

















@@ 当 所 示 为 单一 数值 时 ， 即 为 最 大 极限 值 ， 除 非 另 有 注 明 为 最 小 值 。 


国际 代号 和 技术 规范 


大 部 分 工业 化 国家 都 有 颁布 关于 钢材 代号 和 规范 

的 标准 化 组 织 。 包 括 美 国 的 美国 国家 标准 协会 (AN- 

51) 和 在 比利时 布鲁塞尔 的 欧洲 标准 化 委员 会 (CEN ) 

在 内 的 这 些 组 织 ， 可 以 帮助 工程 师 对 照 不 同 国家 的 钢 

材 。 后 者 是 由 网 盟 的 18 个 国家 以 及 欧洲 自由 贸易 协 

会 的 国家 标准 化 组 织 所 组 成 的 协会 。 本 文 所 采摘 的 参 

考 文献 包括 : 

e A.S. Melilli, Ed., Comparative World Steel 
Standards, ASTM, 1996. 

e D.L. Potts and Ј.С. Gensure, International Me- 
tallic Materials Cross-Reference, Genium 
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@ 极 限 什 随 厚 钢板 厚度 而 变化 。 图 当 有 规定 。 
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性 能 。 碳 素 钢 和 合金 钢 的 性 能 取决 于 化 学 成 分 、 
工艺 和 显 微 组 织 之 间 的 关系 。 本 节 的 重点 在 于 ( 合 
金 ) 成 分 的 影响 。 工 艺 和 显 微 组 织 的 作用 将 在 本 手册 
第 2 篇 第 1 章 里 讨论 。 

在 一 般 的 ( 即 普通 碳 素 钢 ) 钢 里 加 入 合金 元 素 ， 
是 为 了 改善 其 热 形 变 加 工 过 程 (热处理 或 热力 学 工 
艺 ) 中 的 特性 ， 以 此 再 反 过 来 提高 鲍 的 力学 和 物理 性 
能 。 特 别 是 要 以 下 面 中 的 一 个 或 多 个 的 需要 加 入 合金 
元 素 : 

。 提 高 抗 拉 强度 ， 而 不 降低 其 伸 长 率 。 

。 提 高 韧性 。 

。 提 高 注 硬 性 ， 这 样 超 乎 异常 大 的 截面 的 普通 
碳 素 钢 无 需 用 太 高 的 冷却 速率 也 能 尝 硬 ， 以 此 减少 产 
生 有 害 的 变形 和 党 火 裂 纹 。 


384 第 2 篇 。 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 





° 在 高 温 下 保持 强度 。 

° ERMEE. 

° 使 钢 的 晶 粒 细 化 。 

从 词义 上 可 以 看 出 ， 合 金 元 素 与 残留 元 素 之 间 的 
差别 ,后 者 并 不 是 有 意 加 入 到 钢 中 的 ， 而 是 由 原材料 
和 生产 所 采用 的 炼 钢 工艺 而 留 下 的 。 任 何 一 种 元 素 不 
是 合金 元 素 就 是 残留 元 素 ， 例 如 有 些 镍 或 铬 是 通过 合 
金 废钢 进入 到 钢 中 的 ， 故 可 以 认为 是 残留 的 ， 然 而 无 
论 这 些 元 素 如 何 进入 的 ， 只 要 能 满足 其 成 分 范围 的 需 
要 都 可 认为 是 合金 元 素 。 

无 论 合金 元 素 还 是 残留 元 素 都 能 通过 钢 的 生产 、 
冶炼 对 最 终 产品 及 其 使 用 性 能 产生 深远 的 影响 。 一 种 
元 素 对 钢 所 产生 的 作用 会 受 其 他 元 素 存 在 的 影响 ， 这 
种 相互 间 的 影响 是 很 复杂 的 。 此 外 ， 若 一 种 特定 元 素 
的 影响 对 于 钢 的 一 个 方面 是 有 益 的 ， 则 可 能 在 其 他 方 
面 是 有 害 的 。 


合金 元素 的 作用 


通常 在 碳 素 钢 和 低 合金 钢 中 发 现 的 各 种 合金 元 素 
的 一 般 作 用 总 结 如 下 。 这 些 元 素 的 成 分 极限 值 和 范围 
都 已 列 人 本 章 第 1 节 中 的 有 关 表 格 里 。 有 关 合金 元 素 
对 钢 性 能 影响 的 进一步 内 容 可 以 查阅 本 章 其 他 有 关 章 
节 ( 例 如 , 见 第 12 节 ~ 第 14 节 ) 以 及 本 篇 第 6 章 、 第 
7 章 的 有 关内 容 。 

碳 。 这 是 钢 里 最 重要 的 单一 合金 元 素 。 它 对 于 渗 
碳 体 (和 其 他 碳化 物 ) 、 珠 光 体 、 球 状 渗 碳 体 ( 铁 素 体 
基体 中 的 一 种 球状 碳化 物 的 集合 体 )、 贝 氏 体 和 铁 - 碳 
马 氏 体 的 形成 是 必 不 可 少 的 。 由 上 述 一 种 或 多 种 组 分 
构成 的 显 微 组 织 能 提供 范围 很 广 的 力学 性 能 和 加 工 特 
性 。 通 过 热处理 可 以 控制 这 些 元 素 的 相对 含量 及 其 分 
布 ， 并 以 此 改变 特定 钢 工件 的 显 微 组 织 以 及 其 性 能 。 
大 多 数 的 钢铁 冶金 技术 都 应 用 于 铁 碳 合金 的 不 同 组 织 
及 其 转变 上 ， 可 以 说 许多 其 他 元 素 很 大 程度 也 只 是 在 
其 铁 - 碳 系统 上 发 挥 作用 。 

假定 将 具有 各 不 相同 的 显 微 组 织 的 钢 种 进行 比 
较 ， 它 们 的 强度 和 硬度 随 含 碳 量 的 增加 而 提高 ， 而 韧 
性 和 塑性 却 随 含 碳 量 的 增加 而 降低 (其 加 工 性 、 焊 接 
性 和 切削 性 也 应 含 碳 量 的 增加 而 变 差 )。 图 2.3-1 所 
示 是 含 碳 量 对 力学 性 能 的 影响 。 随 着 饥 的 含 碳 量 增加 
并 达到 w(C) 最 大 值 约 为 0.6% ， 其 铁 - 碳 马 氏 体 的 硬 
度 也 因 含 碳 量 的 增加 而 提高 。 含 碳 量 的 增加 还 会 提高 
其 淳 硬性 。 

成 品 钢材 所 要 求 的 含 碳 量 决定 了 炼 制 得 到 的 
钢 的 型 号 。 沸 腾 钢 合 碳 量 的 增加 会 使 其 表面 质量 
下 降 。w(C) 2328 0. 15% - 0. 30% 的 镇 静 钢 的 表面 

















50 770 
340 ト 
m 021% 
= 260L- $ 50 = 
430 = =< 

Ë 180} 51° š 
S 12001006 е, * 
š 1000 oÈ 
其 | J? 
E 800[ | 抗 拉 强度 2 20 
Ë: 600} 100 
Š 400 160 Š 
БИ! = 
R 420 Ë 
Ë 中 š 

g s F š 

É eo Ë 

= 

Еа 断面 收缩 率 ë 

=< L J 

š OT жоо) 

= 








0 02 04 06 08 10 12 14 
w (C) (%) 


图 2.3-1 直径 为 25mm 轧 制 试 件 
的 力学 性 能 随 含 碳 量 的 变化 
质量 比较 差 ， 它 要 求 特 殊 的 工艺 才能 获得 与 比 上 
述 含 磁 量 更 高 或 更 低 的 第 相似 的 表面 腐 量 。 碳 具有 
中 等 的 偏 析 趋 势 ， 碳 的 偏 析 往 往 比 其 他 元 素 的 偏 
析 更 为 显著 。 

锰 。 通 常 所 有 市 场 供 应 的 钢材 里 都 含有 锰 。 在 钢 
的 治 炼 中 ， 锰 是 很 重要 的 ， 因 为 它 用 于 对 钢 液 进行 脱 
碳 ， 并 且 适 合 钢 的 热 形 变 加 工 以 降低 其 对 热 脆性 的 敏 
感度 。 锰 还 能 与 硫 生 成 硫化 锰 的 细 脉 ， 以 此 可 改善 钢 
的 切削 性 能 。 它 有 利于 强度 和 硬度 的 提高 ， 但 其 程度 
不 如 碳 ， 而 且 提 高 的 量 取决 于 含 碳 量 。 锰 对 提高 钢 的 
深重 性 有 很 大 的 效果 。 

锰 对 于 产生 宏观 偏 析 的 作用 小 于 任何 一 种 常用 元 
素 。w(Mn) 超过 0. 60% 的 钢 很 难 进 行 沸 腾 。 锰 还 有 
益 于 提高 所 有 各 种 含 碳 量 的 钢 的 表面 质量 (除了 特别 
低 碳 的 沸腾 钢 以 外 ) 。 

硅 。 它 是 炼 钢 用 的 主要 脱氧 剂 之 一 。 它 在 钢 中 
的 含量 不 一 定 在 化 学 成 分 的 规范 中 注 明 ， 而 是 取决 
于 产品 所 规定 的 脱氧 工艺 。 沸 腾 钢 和 压 盖 钢 含有 最 
低 限 度 的 硅 含量 ，w(Si) 通常 低 于 0.05% 。 全 镇 静 
锅 为 脱氧 ,一 般 w(Si) 为 0. 15% ~ 0.30% , ЖИ 
含有 其 他 脱氧 剂 ， 则 钢 中 的 硅 含 量 可 以 减少 。 硅 仅 
有 很 少 的 偏 析 可 能 。 低 碳 钢 里 的 硅 一 般 不 利于 表面 
质量 ， 而 且 这 种 情况 对 于 低 碳 加 硫 牌 号 的 钢 来 说 ， 
更 为 明显 。 
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硅 能 够 稍微 提高 一 些 铁 素 体 的 强度 ， 但 不 会 引起 
塑性 的 大 幅度 下 降 。 较 高 的 含 硅 量 可 以 增加 钢 在 空气 
(温度 可 高 达 2600C sË 500 F) 中 的 抗 氧 化 能 力 ， 并 且 
能 减少 磁 滞 损失 。 这 类 高 硅钢 一 般 处 理 起 来 较为 
困难 。 

铜 。 它 有 中 等 的 偏 析 趋 向 ， 达 到 相当 含量 则 有 害 
于 钢 的 热 形 变 加 工 工艺 。 钢 对 于 锻 焊 有 着 负面 的 影 
响 ， 但 还 不 至 于 严重 影响 电弧 焊 和 氧 烽 焊 。 作 为 对 表 
面 质量 的 不 利 因素 ， 铜 会 增加 加 硫 钢 所 原 有 的 表面 缺 
陷 。 然 而 当 w( Cu) 超过 0.20% 时 ， 会 有 助 于 提高 其 
在 大 气 中 的 耐 腐蚀 性 ， 超 过 该 含 铜 量 的 钢 也 称 之 为 而 
候 钢 。 

铬 。 将 铬 加 入 钢 中 ， 通 常用 于 增强 耐 腐蚀 性 和 耐 
氧化 性 、 提 高 注 硬 性 、 改 善 其 高 温 强 度 或 增强 高 碳 成 
分 钢 的 耐 磨料 磨损 性 。 铬 是 很 强 的 碳化 物 形成 物 。 复 
杂 的 铬 - 铁 碳 化 物 会 绥 慢 地 溶 人 奥 氏 体 里 ， 在 淳 火 之 
前 必须 有 是 够 的 加 热 时 间 。 

铬 可 以 作为 硬化 元 素 使 用 ， 并 常 与 提高 韧性 的 元 
素 ， 如 镍 一 起 使 用 ， 以 此 产生 超 力 学 性 能 。 铬 能 在 较 
高 的 温度 下 提高 强度 ， 它 一 般 也 能 与 馈 一 起 使 用 ， 而 
达到 同样 的 目的 。 

镍 。 当 在 结构 锅 里 作为 合金 元 素 使 用 时 ， 它 是 铁 
素 体 的 强化 剂 。 由 于 镍 并 不 在 钢 里 形成 任何 碳化 物 类 
的 化 合 物 ， 而 是 在 铁 素 体 里 保持 溶解 状态 ， 以 此 增加 
铁 素 体 相 的 强度 和 韦 性 。 镍 钢 比 较 容易 进行 热处理 ， 
因为 它 能 降低 其 临界 冷却 速率 。 镍 和 铬 的 联合 使 用 可 
生成 比 碳 素 钢 所 能 达到 的 更 高 的 沪 硬 性 、 冲 击 强度 及 
耐 疲劳 性 。 镍 合金 还 具有 超级 的 低温 强度 和 韧性 。 

钥 。 钼 能 增加 钢 的 溢 硬性 ， 并 且 当 要 把 这 种 深 硬 
性 保持 在 规定 的 限度 之 内 时 ， 更 显得 特别 有 用 。 这 种 
元 素 特别 在 其 含量 ( 质量 分 数 ) 为 0.15%~0.30% 时， 
可以 閣 徹 的 回 火 脆性 隆 低 到 最 低 限度 。 含 有 細 的 当 硬 
钢 必须 在 较 高 的 温度 里 进行 回 火 ， 以 便 获得 有 相同 的 
软化 效果 。 就 把 钢 的 高 温 抗 拉 强度 和 抗 蠕 变 极 限 所 能 
提高 到 的 程度 而 言 ， 银 是 独一无二 的 。 它 延缓 奥 氏 体 
转变 为 铁 素 体 的 能 力 远 超过 它 延缓 奥 氏 体 转变 为 贝 氏 
体 的 能 力 ， 于 是 贝 氏 体能 在 含 钻 钢 的 连续 冷却 过 程 中 
生成 。 

钒 。 它 是 强 的 碳化 物 形成 元 素 之 一 。 它 在 铁 素 体 
里 的 溶解 达到 一 定 程度 就 能 赋予 强度 和 韧性 。 钒 钢 比 
由 相似 成 分 而 不 含有 钒 的 钢 能 展现 更 细 的 组 织 。 钒 在 
济 火 以 前 深入 奥 氏 体 里 还 能 提高 其 淳 硬 性 ， 对 回 火 产 
生 二 次 淳 火 的 效果 ， 以 及 提高 热 硬性 。 

S, DEDET ERRARE, A 
较 小 的 程度 提高 其 抗 拉 强度 。 加 入 w(Nb) X 0. 20% 


的 饮 能 够 将 中 碘 钢 的 届 服 强度 提高 70 ~ 100МРа(10 ~ 
15ksi) 。 在 这 种 强度 提高 的 同时 ， 其 缺口 冲击 初 度 会 
减弱 很 多 ， 除 非 在 热 轧 时 采取 特殊 方法 以 细 化 其 晶 
粒 。 热 轧 过 程 中 的 晶 粒 细 化 包括 特殊 的 形变 热处理 技 
术 ， 如 控制 轧 制 工艺 、 以 低温 精 轧 作为 最 终 压 制 工 
序 ， 以 及 力 制 完成 后 的 加 速 冷却 。 

银 。 它 被 作为 脱氧 剂 广 泛 应 用 ， 用 于 控制 最 粒 的 
大 小 。 当 以 规定 的 量 加 入 钢 中 时 ， 它 能 控制 在 重新 加 
热 过 程 中 的 奥 氏 体 生长 。 在 所 有 的 元 素 中 ， 馈 在 淳 火 
之 前 控制 晶 粒 的 大 小 是 最 有 效 的 。 钛 、 钳 和 钒 都 是 有 
效 的 晶 粒 长 大 抑制 剂 ， 但 是 对 于 需要 进行 热处理 ( 沾 
火 和 回 火 ) 的 结构 牌号 钢 ， 这 三 种 元 素 会 对 淳 硬性 产 
生 负 面 的 影响 ， 因 为 它们 的 碳化 物 十 分 稳定 ， 故 很 难 
在 注 火 之 前 溶解 到 奥 氏 体 里 面 去 。 

硼 。 将 其 加 入 完全 镇 静 钢 以 改善 济 硬 性 。 硼 处 理 
钢 是 按 w(B) 为 0.0005%~0.003% 的 含量 范围 生产 
的 。 凡 要 用 础 部 分 代替 其 他 合金 元 素 时 都 应 考虑 这 样 
做 仅仅 是 为 了 沾 硬性 ， 因 为 降低 合金 含量 对 一 些 用 途 
可 能 是 不 利 的 。 硼 对 于 含 碳 量 较 低 的 碳 素 钢 是 最 有 
效 的 。 

钛 。 主 要 用 作 脱 氧 剂 ， 并 在 完全 镇 吏 钢 里 抑制 蝇 
粒 的 生长 。 钦 可 以 加 入 硼 钢 里 ， 因 为 它 易于 稳固 地 结 
合 钢 中 的 氧 和 氨 ， 以 此 在 增加 钢 的 党 硬性 方面 提高 硕 
的 效能 。 | 

钨 。 用 于 提高 硬度 并 促进 晶 粒 组 织 的 细 化 ， 而 且 
具有 极 佳 的 耐 热 性 。 在 高 温 下 ， 忽 会 形成 非常 硬 且 稳 
定 的 碳化 钨 。 碳 化 钨 有 助 于 防止 钢 在 回 火 过 程 中 软 
化 。 忽 广泛 应 用 于 高 速 工具 钢 里 。 

钻 。 它 能 抑制 晶 粒 的 生长 并 且 作 为 脱氧 剂 应 用 于 
镇 静 钢 里 。 其 主要 用 途 是 在 高 强度 低 合 金 钢 (HSLA) 
中 改善 其 热 乳 性 。 溶 解 了 的 错 还 能 稍微 提高 其 济 
硬性 。 

钙 。 有 时 用 来 对 钢 进行 脱氧 。 在 HSLA 中 ， 它 有 
助 于 控制 非 金属 夹杂 物 的 形状 ， 以 此 提高 韦 性 。 以 钙 
脱氧 的 钢 ， 一 般 比 用 娃 或 铝 赔 氧 的 钢 有 更 好 的 切 淹 
性 能 。 

铅 。 它 有 时 是 在 浇铸 的 过 程 中 通过 机 械 弥 散 的 方 
式 加 入 碳 素 钢 和 合金 钢 里 的 ， 以 达到 改善 锅 的 切削 特 
性 的 目的。 为 此 ,其 加 入 量 (质量 分 数 ) 一 般 为 
0. 15%- 0. 35% 。 

在 浇铸 过 程 中 铬 并 不 能 溶解 人 钢 里 ， 但 能 保持 非 
常 微 小 的 球状 形态 ， 以 此 提高 韧性 和 强度 。 在 接近 销 
熔点 的 温度 下 ， 它 会 造成 液态 金属 的 脆 化 。 

氮 。 它 能 增加 钢 的 强度 、 硬 度 和 切 前 性 ， 但 是 会 
降低 塑性 和 韧性 。 氨 会 在 铝 镇 静 钢 中 形成 用 于 控制 钢 
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的 晶 粒 大 小 的 氮 化 铝 颗粒 ， 以 改善 韧性 和 强度 。 氮 还 
能 减 小 厄 对 钢 淳 硬性 的 影响 。 


残留 元 素 的 影响 


上 面 所 述 的 任何 合金 元 素 都 会 随 炼 钢 所 用 的 原 材 
料 而 有 意 无 意 地 存在 钢 里 。 这 样 就 可 以 将 它们 认为 是 
“残留 元 素 " 。 由 于 这 些 元 素 可 能 会 对 最 终 产 品 产生 
不 必要 的 影响 ， 所 以 大 部 分 的 钢 厂 主要 通过 按照 合金 
含量 对 废钢 进行 仔细 分 选 ， 以 便 将 它们 在 锅 中 的 含量 
降低 到 最 低 限 度 。 

还 有 几 种 一 般 都 作为 不 需要 的 杂质 来 考虑 的 其 他 
元 素 ， 可 能 来 自 于 生铁 。 然 而 为 了 某 些 特殊 原因 ， 它 
们 可 以 被 特意 留 在 里 面 ， 这 时 也 可 将 它们 看 成 为 合金 
元 素 。 

磷 。 它 可 以 提高 钢 的 强度 和 硬度 ,但 是 会 严重 降 
低 塑 性 和 韧性 。 它 还 会 增加 中 碳 合金 钢 特 别 是 单纯 铬 
钢 对 于 回 火 脆性 的 敏感 度 。 审 愤 地 在 钢 里 加 入 一 些 
磷 ， 可 提高 其 切削 性 和 耐 腐蚀 性 。 

硫 。 硫 含量 的 增加 会 降低 横向 伸 长 性 和 缺口 冲击 
韧性 ， 但 对 于 纵向 的 力学 性 能 仅 有 很 小 的 影响 。 随 着 
硫 含量 的 增加 ， 焊 接 性 能 也 会 下 降 。 这 种 元 素 对 表面 
质量 是 非常 有 害 的 ， 尤 其 对 于 低 碳 钢 和 低 锰 钢 。 为 
此 ， 大 部 分 钢 只 规定 其 上 限 含 量 。 但 也 有 例外 就 是 易 
切 前 的 一 类 锅 ， 硫 的 加 入 可 以 提高 切削 性 能 ， 这 时 需 
要 规定 含量 的 范围 ( 见 本 手册 第 4 篇 第 6 ж" ША 
织 和 切 前 性 ”一 节 X。 硫 具有 比 其 他 一 般 元 素 更 大 的 
偏 析 倾 向 。 硫 在 钢 中 主要 呈现 为 硫化 夹杂 物 的 形式 。 
显然 ， 对 于 加 硫 的 牌号 钢 ， 这 类 杂质 产生 的 可 能 性 
更 大 。 

氧 。 它 在 沸腾 钢 中 是 最 有 可 能 出 现 的 ， 并 能 稍微 
提高 一 些 钢 的 强度 ， 但 会 严重 降低 其 韧性 。 

氨 。 在 冶炼 过 程 中 ,溶解 于 钢 的 氢 会 严重 地 增加 
其 脆性 。 这 种 效果 与 因 电镀 或 酸 洗 造 成 的 脆性 是 不 同 
的 。 在 冶炼 过 程 中 ， 和 氧 溶解 于 钢 所 造成 的 脆性 会 使 钢 
在 从 热 轧 温度 冷却 下 来 的 过 程 中 发 生 表面 剥落 。 溶 解 
的 氢 对 于 轧 制 成 品 很 少 会 有 什么 影响 ， 因 为 钢 在 热 成 
形 以 前 的 再 度 加 热 退火 可 以 把 几乎 所 有 的 氨 排 除 。 有 
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关 氧 影响 钢 的 性 能 更 详细 的 内 容 可 参阅 本 手册 (下 
册 ) 第 5 篇 第 1 章 。 
锡 。 会 引发 钢 对 回 火 脆性 和 热 脆性 的 敏感 性 。 
砷 和 镜 。 也 会 增加 钢 对 回 火 脆性 的 敏感 性 。 


碳 素 钢 和 合金 钢 的 性 能 


碳 素 钢 。 影 响 普通 碳 素 钢 的 主要 因素 有 碳 的 含量 
和 显 微 组 织 。 控 制 和 引发 显 微 组 织 的 变化 需要 一 定 的 
工艺 规范 ， 而 借助 于 特定 的 工艺 规范 可 形成 具有 特征 
性 能 范围 的 各 种 显 微 组 织 。 工 艺 技术 不 仅 取决 于 显 微 
组 织 还 可 应 用 于 调整 最 终 的 显 微 组 织 。 例 如 ， 薄 钢板 
的 成 形 能 力 取 决 于 低 碳 冷 轧 、 退 火 钢 的 单 相 铁 素 体 组 
织 ， 而 高 碳 滩 火 钢 的 高 强度 、 高 耐 磨 性 的 提高 则 借助 
于 各 种 精心 形成 的 、 在 其 细 晶 粒 奥 氏 体 里 的 马 氏 体 中 
存在 着 的 非常 细微 碳化 物 的 显 微 组 织 (进一步 详细 的 
阐述 可 参阅 第 2 篇 第 1 章 )。 

除了 含 碳 量 和 显 微 组 织 的 这 些 显著 影响 之 外 ， 普 
通 碳 素 钢 的 性 能 还 能 通过 除 碳 、 锰 、 硅 、 磁 和 硫 以 外 
的 其 他 残留 元 素 的 作用 得 以 改善 ， 这 些 伴 随 而 来 的 元 
素来 自 于 上 废钢、 脱氧 剂 或 炉子 的 耐火 材料 。 碳 素 钢 的 
性 质 还 受到 所 存在 的 气体 特别 是 氧 、 氮 和 氧 及 其 反应 
物 的 影响 。 这 些 气 体 的 含量 很 大 程度 上 取决 于 熔化 、 
脱氧 和 浇注 的 工艺 。 因 此 碳 素 钢 的 最 终 性 能 还 是 受 其 
生产 中 所 采用 的 工艺 的 影响 。 

于 是 ， 制 约 普通 碳 素 钢 性 能 的 因素 主要 为 食 碳 量 
和 显 微 组 织 以 及 由 化 学 成 分 、 最 终 所 采用 的 轧 制 、 锻 
造 或 热处理 等 工序 所 决定 的 显 微 组 织 ; 其 次 为 钢 的 残 
留 合金 、 非 金属 和 气体 的 食量 ， 而 这 些 又 是 由 炼 钢 工 
艺 所 决定 的 。 

图 2.3-1 所 示 是 当 显 微 组 织 和 晶 粒 大 小 保持 在 
合理 不 变 的 条 件 下 时 ， 含 碳 量 的 一 般 性 影响 。 对 于 
热 轧 薄 钢 板 和 带 钢 产品 而 言 ， 这 些 数 据 也 是 有 代表 
性 的 。 如 图 2.3-1 所 示 ， 硬 度 、 抗 拉 强 度 、 届 服 强 
度 随 含 碳 量 的 增加 而 提高 ， 而 伸 长 率 、 断 面 收缩 率 
和 夏 比 冲击 值 却 随 其 增加 而 急剧 降低 。 表 2. 3-31 和 
表 2.3-32 所 示 是 含 碳 量 和 热处理 两 者 对 碳 素 钢 性 能 
的 影响 。 


表 2.3-31 所 挑选 的 碳 案 钢 和 合金 钢 在 热 轧 、 正 淡 和 退火 条 件 下 的 力学 性 能 
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1013 1700 | 424.0 | 61.5 
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(Ж) 
AIST ош 奥 氏 体 化 温度 抗 拉 强 度 屈服 强度 к. 断面 收 硬度 
代号 < F MPa ksi MPa ksi 38 ( % ) 8838 ( % ) HB 
轧 制 后 一 一 448.2 | 65.0 | 330.9 | 48.0 36.0 59.0 143 
1020 经 正 火 870 1600 | 441.3 | 64.0 | 346.5 | 50.3 35.8 | 67.9 131 
经 退火 
轧 制 后 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 
1022 经 正 火 
E 1 
经 退火 
БЕД 
— 
1030 经 正 火 
| 经 退火 
轧 制 后 
トーー- 
1040 经 正 火 
经 退火 
—— 
轧 制 后 _| 
1050 经 正 火 
经 退火 .9 
小 -一 
轧 制 后 .0 
经 а, 
1060 经 正 火 .2 
经 退火 .2 
ーー 
轧 制 后 | - .0 
1080 | 经 正 火 . P 
经 退火 790 1450 615.4 | 89.3 | 375.8 54. 5 24.7 45.0 174 
_ | ү иш 
轧 制 后 一 965.3 | 140.0 | 572.3 | 83.0 9.0 18.0 293 
トー 一 イー ゴー 
1095 经 正 火 900 1650 | 1013,5 | 147.0 | 499.9 | 72.5 9.5 13.5 293 
| 1 
经 退火 | 790 1450 | 656.7 95.3 | 379.2 | 55.0 13.0 20.6 192 
| 轧 制 后 一 一 486. 8 70.6 | 305.4 | 44.3 33.0 63.0 143 
_ 1 
— 小 一 一 — — 十 — 
1117 经 正 火 Д 900 1650 | 467.1 | 67.8 | 303.4 | 44.0 33. 5 63. 8 137 
| 1— 
经 退火 855 1575 | 429.5 | 62.3 | 279.2 | 40.5 32.8 58.0 121 
二 十 一 
轧 制 后 一 ー | sr2 75.6 | 316.5 | 45.9 32.0 70.0 149 
| 1 
一 | — —} | 
1118 经 正 火 925 1700 | 477.8 | 69.3 | 319.2 46.3 33.5 65.9 143 
经 退火 | 790 | 1450 | 450.2 | 65.3 | 284.8 | 41.3 34.5 66.8 131 
ーー トー 全 一 一 + ` 二 L 
轧 制 后 十 一 一 | 627.4 | 91.0 | 379.2 55.0 28.0 | 61.0 192 
1137 经 正 火 900 1650 | 668.8 | 97.0 | 396.4 | 57.5 | 22.5 | 485 197 
经 退火 790 | 1450 | 584.7 84.8 | 344.7 | so.o | 26.8 53.9 174 
| 轧 制 后 | 一 — | 675.7 | 98.0 358.5 | 52.0 22, 0 38.0 192 
_ 4 二 
1141 L 经 正 火 900 1650 | 706.7 | 102.5 | 405.4 | 58.8 | 2.7 | 55.5 201 
经 退火 815 1500 | 598.5 | 86.8 | 353.0 | 51.2 25.5 49.3 163 
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3 
2 
.0 | 67.3 . . 
4320 — S: | 
经 退火 850 1560 | 579.2 | 840 | 609.5 | 61.6 29.0 58.4 163 
| | _ 
4340 T BEK | 870 1600 | 1279.0 | 185.5 | 861.8 | 125.0 12.2 36.3 363 
经 退火 810 1490 | 744.6 | 108.0 | 472.3 | 68.5 22.0 49.9 217 
| 。 
经 正 火 900 1650 | 574.3 | 83.3 | 366.1 | 53.1 29.0 66.7 174 
4620 — — 十 一 
经 退火 855 | 1575 512.3 | 74.3 | 372.3 | 54.0 31.3 60.3 149 
经 正 火 860 1580 | 75.0 | 109.5 | 484.7 | 70.3 24.0 59.2 229 
4820 ーー 
经 退 ， 815 15 1.2 . . . . 
经 退火 _| 00 | 68 98.8 | 464.0 | 67.3 22.3 58.8 197 
经 正 火 870 1600 | 792.9 | 115.0 | 422.3 | 68.5 22.7 59.2 229 
5140 — 上 
经 退火 830 1525 | 572.3 | 83.0 | 293.0 | 42.5 28.6 57.3 | 167 
| 一 
经 正 火 870 1600 | 870.8 | 126.3 | 529.5 | 76.8 20.7 58.7 255 
5150 トー 一 1 7 | _ 
经 退火 825 1520 | 675.7 | 98.0 | 357.1 | 51.8 22.0 43.7 197 
经 正 火 855 1575 | 957.0 | 138:8 | 530.9 | 77.0 | 17.5 44.8 269 
5160 T ~ 
经 退火 815 | 1495 722.6 | 104.8 _| 275.8 40.0 17.2 30. 6 197 
经 正 火 870 1600 | 939.8 | 136.3 | 615.7 | 89.3 | as 61.0 269 
6150 ヒビ 十 — + 一 
经 退火 815 1500 | 667.4 | 968 | 412.3 | 59. 8 | 23 0 48.4 197 
经 正 火 | 915 1675 | 632.9 | 91.8 | 357.1 | 51.8 26.3 | 597 | 183 
8620 一 十 — 
经 退火 870 1600 | 536.4 | 77.8 | 385.4 | 55.9 31.3 62.1 149 
一 | — T 
经 正 火 870 1600 | 650.2 94.3 | 429.5 | 62 3 | 23.5 53.5 187 
8630 1— — +T 全 
经 退火 845 1550 | 564.0 | 81.8 | 372.3 54.0 29.0 58.9 156 
经 正 火 870 1600 | 1023.9 | 148.5 | 688.1 | 99.8 14.0 40.4 302 
8650 一 — 4 トー 
| 218 火 795 1465 | 715.7 | 103.8 | 386.1 | 56.0 22.5 46.4 212 
J _ 
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——xs sr 
А 
кво ож 奥 氏 体 化 温度 抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 断面 收 硬度 
© . . 
ーー = °F | MPa J ksi | Ma ksi 38 ( % ) 缩 率 (%) | HB 
2 2 1600 929.4 134. , . 
8740 | 34.8 606. 7 88.0 16.0 47.9 | 269 
经 退 ， 815 150 . 
退火 0 | 695-0 | 100.8 | 415.8 | 60. 3 22.2 _ 46.4 201 
经 正 火 900 1650 932. 9 135.3 579. . 
9255 | に 79. 2 84.0 | _ 19.7 43.4 | 269 
_|_ 经 退火 845 1550 | 7143 | 112.3 | 486-1) 70.5 J 21.7 41.1 _| 229 
经 正 火 890 1630 906. 7 131.5 | 570.9 82. 18.8 . 
sm L с | 8% | 15 | 131.5 | 1 8 | из | S81 | 2 
经 退火 845 1550 820. 5 119.0 | 439.9 63.8 17.3 42.1 241 
































注 : 数据 所 用 试 件 的 直径 为 12. 8mm(0. 505in) ， 用 25mm(1in) 的 圆 钢 切 前 而 成 的 。 
@@ 所 有 的 牌号 均 为 细 蝇 粒 ，1100 系列 牌号 的 为 粗 晶 粒 的 除外 。 经 热处理 的 试 件 用 油 溢 火 ， 除 非 男 有 注 明 。 



















































































表 2.3-32 ”所 挑选 的 碳 素 钢 和 合金 钢 在 淳 火 和 回 火 条 件 下 的 力学 性 能 
— T T 7 7 U U UT T 
леко 上 回 火 温度 抗 拉 强 度 | ERRE 伸 长 断面 收 硬度 
< _| F MPa ksi MPa ksi 率 (%) | йж(%) | HB 
| 十 十 I 十 上 
205 400 848 123 648 94 17 47 495 
| 315 600 | воо | ie | 62 | о 19 53 401 
T T+ 
10302 425 | воо 731 106 | 579 | 84 23 60 302 
Г 十 十 十 T 三 T Г 
540 1000 669 | 97 517 75 28 65 255 
ト 上 L L | _ | 
650 1200 5 441 
| | 36 | 85 | | 64 32 | 7 | 207 
20 400 89 0 2 
L 5 | 6 13 62 | 9% | 16 14 1 514 
315 600 889 | 129 648 94 18 52 444 
10402 425 800 841 122 634 92 21 57 352 
| + 一 -十 十 — 
540 1000 779 113 593 86 23 61 269 
トー 十 一 一 | 一 — 十 - オー -个 
_| 650 1200 | 669 97 L 496 72 28 68 201 
ーー トー -一 
205 | 400 | 779 113 593 86 19 T 48 262 
十 ー ト 小 
r ゴーーー 二 
7 1 5 86 2 
| 315 600 | 779 13 93 | 0 53 255 
1040 | 425 800 758 110 552 80 21 54 241 
十 一 一 
540 EI 1000 717 q 104 490 q 71 26 57 212 
r ーー トーー 十 — — + — — 
1 6 2 434 63 29 65 192 
| 650 | 1200 | 34 | 9 | | | 
205 400 1124 163 87 . 117 9 27 514 
[ 十 一 —} 十 -一 — 一 | 一 一 一 十 — 
315 600 1089 158 793 115 13 36 444 
上 ーー — L —— + -| 一 
1050@ 425 800 1000 145 758 110 19 48 375 
T 一 4 T T T 
540 1000 862 125 655 95 23 58 293 
| 十 二 Г | 一 一 ーー 十 
650 1200 717 104 538 78 28 65 235 
205 | 400 ] Il | ーー | ー | 一 
トー | 一 L — ーー 十 
315 600 979 142 724 105 14 47 321 
1050 425 800 938 | 136 655 95 2 | 50 | 277 
1000 876 127 59 | 84 | 23 | 53 | 262 
| 650 738 | 107 | 469 68 29 60 223 
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( 续 ) 

мв 代号 间 火 温度 抗 拉 强度 屈服 強度 伸 长 断面 收 硬度 
で °F MPa ksi MPa ksi 3 ( % ) WEA ) HB 

205 40 | поз | 160 | ™ из | g 40 321 

315 600 | 103 | 160 | 79 113 13 40 | 321 

1060 425 800 1076 156 765 111 14 41 311 
540 1000 965 140 669 97 17 45 271 

650 1200 800 116 524 76 23 54 229 

205 400 1310 979 142 12 35 388 

315 600 1303 189 979 142 12 35 388 

1080 425 800 1289 187 951 138 13 36 375 
540 1000 1131 164 807 117 16 40 321 

650 1200 889 129 600 87 21 50 255 

205 400 1489 216 1048 152 10 31 601 

315 600 1462 212 1034 | 150 | 11 33 534 

10952 425 800 1372 199 958 | 139 13 | 35 388 
540 1000 1138 165 758 110 15 40 293 

650 1200 841 122 586 85 20 | 4 235 

205 400 1289 187 827 120 10 30 401 

315 600 1262 183 813 118 10 30 375 

1095 425 800 1213 176 772 112 12 32 363 














































































































11372 「 425 800 1103 160 986 143 14 | 40 311 
540 1000 827 120 724 105 19 60 262 
ーーー — T — 
650 1200 648 94 531 77 25 69 187 
205 400 1634 237 1213 176 6 17 461 
j 315 600 1462 212 1282 186 9 32 415 
— — | 
1141 425 800 1165 169 1034 150 12 . 47 331 
J і 一 |- + 
540 1000 896 130 765 111 18 57 262 
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( 续 ) 
AISI 代号 了 m х і 度 | _ 抗 拉 强 度 | 屈服 强度 = 断面 收 硬度 
< F MPa | ksi MPa ksi 率 (% ) 缩 率 (% ) HB 
— ”| | 
205 400 876 127 627 91 17 | se 277 
ーー T 
| _ 315 | 600 869 126 | gi 90 17 40 262 
1144 425 | 800 | 848 | 123 | go7 88 18 42 248 
| 540 1000 807 | 117 | 572 | 8 | 20 46 235 
| 650 000 | 724 | 105 | 503 IIN 73 23 55 217 
— 
| 205 400 1600 | 232 | 1455 211 9 39 459 
| 315 600 T 1427 | 207 | 1282 | 186 9 44 402 
r ү 
13302 425 | so 1158 | 168 1034 | 150 15 | 53 | 335 
= — ー | 
540 | 1000 | 876 127 | 72 T 112 18 | eo 263 
T ー イ ーー 十 一 个 — 
650 1200 731 106 572 83 23 T 63 216 
T Mo | me | ж | 1] ゴ ゴ 
2 400 18 2 139 1 1 
os | |1! 06 | 62 | 3 _| 23 1 | 35 505 
2 
315 600 1586 | 20 | 1420 | 206 | 12 | 43 453 
4 12 1 115 7 1 I 1 7 
1340 L 5 | 800 | 62 | 183 | 1 | 167 | 4 5 L 375 
540 | 1000 965 140 827 120 17 58 295 
上 一 一 一 | 一 一 一 一 一 一 | 一 一 一 十 
| 650 1200 800 116 621 90 22 66 252 
+ 二 一 一 一 一 + 
205 400 1027 149 758 110 6 38 | 310 
T ү 
315 | 600 951 Е 138 | 765 li HI | a 53 295 
r — — ーー — к ү — — | 
4037 425 800 876 127 731 106 20 60 270 
540 | 1000 793 115 655 十 95 23 63 247 
| mm 
| 650 1200 696 101 421 61 29 60 | 220 
ゴー T T 二 一 一 | 一 
205 400 1800 261 1662 | 241 12 37 516 
广 一 — ーー ーー — 
315 600 1613 234 1455 211 13 42 455 
|_ + оН ри | . | И ーー ナー 十 
4042 ‚425 800 1289 187 1172 170 15 51 | 380 
1 | 
| 
Г 
4 
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(Ж) 
回 火 温度 抗 拉 强 度 屈服 强度 伸 长 断面 收 硬度 
AISI 代号 了 і 
< F MPa ksi T MPa | ksi 率 (% ) 8838 ( % ) HB 
wa T т ーー кн ка 
205 400 1931 280 1724 250 10 39 530 
315 600 1765 256 1593 231 10 40 495 








4150 L 425 800 1517 220 1379 200 12 45 440 









































650 1200 965 140 855 124 19 60 280 











































































































5046 
650 1200 786 114 655 95 24 66 235 

50B46 
50860 
5130 
5140 

145 862 125 17 58 280 

650 1200 758 110 62 | % | z 66 235 
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( 续 ) 
AISI 代号 中 伸 长 断面 收 
< 3(%) 缩 率 ( % ) HB 
37 
5150 
650 1200 807 117 814 118 20 60 270 
205 400 2220 322 1793 | 260 4 10 627 
| _ 315 600 1999 290 1772. 257 9 30 555 
5160 425 800 1606 233 1462 212 10 37 461 
540 1000 1165 169 1041 151 12 47 341 
J > — | 
650 1200 896 130 800 116 20 56 269 
205 400 一 一 一 600 
| 315 600 — — 一 一 一 一 540 
51B60 425 800 1634 | _ 237 1489 216 11 36 460 
540 | 1000 1207 175 1103 160 15 44 | 355 
| 650 1200 965 140 869 126 20 47 290 
| 一 — 上 -| 
205 400 1931 280 1689 245 8 38 8 
— —| -| 53 
3 15 | 600 1724 250 1572 228 8 39 483 
十 一 
6150 425 800 1434 208 Í 1331 93 10 4 4 
| 4 」 1 _|_ 3 20 
540 1000 1158 168 1069 155 13 50 345 
ーー 二 一 一 — ーー オー 
650 1200 945 | 137 841 122 17 58 282 
| | 一 十 
2 4 24 
| 05 — 400 203 р 295 17 250 _ | 10 33 550 
315 600 1765 256 1572 228 8 42 475 
上 -| — ーーー 
81В45 425 800 1407 204 1310 190 11 48 405 
540 1000 1103 | 160 1027 149 16 | 53 338 
650 1200 896 130 793 115 20 L 55 280 
205 400 1641 238 | _ 1503 218 9 38 465 
— | 一 — — 
315 600 1482 215 1392 202 10 42 430 
L | _ 4— ーー ーー ーー トー 
8630 425 800 1276 185 1172 170 13 47 375 
Г ーーーー ~f 
540 1000 1034 150 T 896 130 17 | 54 310 
— 一 
650 1200 772 112 689 | 100 23 63 240 
ーー 
205 400 1862 270 | 1669 T 242 10 40 505 
— 1 ーー _ 
315 600 1655 240 | 1517 220 | 10 41 460 
8640 | 425 L 800 1379 200 1296 188 12 45 400 
540 1000 1103 160 а 1034 150 16 54 _| 340 
+ 
650 _| 1200 896 130 800 116 20 _| 62 280 
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А151 代号 了 断面 收 
缩 率 (% ) HB 
86B45 
8650 
650 965 140 7 
8660 
650 1200 1068 155 951 138 20 53 315 
205 400 1999 290 _| 1655 240 10 41 578 
1 
315 600 1717 | 249 1551 225 11 46 495 
— | — | — y p 
8740 425 800 1434 208 1358 197 13 50 415 
540 1000 1207 175 1138 165 15 55 363 
— 
650 1200 986 143 903 131 L 20 | 60 302 
205 400 2103 305 2048 297 1 3 601 
315 600 1937 281 | 19 260 4 10 578 
+ T 
9255 425 800 1606 233 1489 216 8 | 22 477 
540 1000 1255 182 1103 | 160 15 32 352 
| | トレ ーー | 一 | 
650 1200 993 144 814 118 20 42 285 
-十 
一 一 一 一 一 一 6 
25 | 400 | _| | _| | | 00 
315 600 一 一 一 一 一 一 540 
十 一 + — 7 1 ~ 
9260 425 800 1758 255 1503 218 8 24 470 
0 
540 1000 1324 | 192 1131 164 12 3 390 
650 1200 979 | 142 814 118 20 43 295 
205 400 1724 250 1551 225 12 46 475 
315 600 1600 232 1420 206 + 12 Д 49 445 
94B30 | 425 800 1344 195 1207 |] 175 13 57 382 
| 540 1000 1000 | _ 145 931 135 16 65 307 
650 1200 827 ` 120 724 105 21 69 250 





























注 : 数据 所 用 试 件 的 直径 为 12.8mm(0.305in) ， 是 用 直径 为 25mm(1lin) 的 圆 钢 切 前 而 成 的 。 
@@ 所 有 的 牌号 均 为 细 晶 粒 ，1100 系列 牌号 的 为 粗 晶 粒 的 除外 。 经 热处理 的 试 件 用 油 济 火 ， 除 非 另 有 注 明 。 OKE. 
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合金 钢 。 以 SAE-AISI 代号 所 表示 的 合金 钢 无 法 
直接 通过 冶炼 获得 所 规定 的 性 能 ， 通 常 还 要 经 热处理 
才能 达到 所 要 求 的 性 能 。 这 些 钢 在 轧 制 、 正 火 或 退火 
状态 下 就 具有 为 低 强 度 用 途 所 需 的 性 能 。 只 有 在 正 火 
和 回 火 或 深 火 和 回 火 的 条 件 下 及 经 过 能 产生 优化 结果 
的 后 续 热 处 理 ， 才 能 得 到 高 强度 的 数值 。 表 2. 3-31 
和 表 2. 3-32 所 示 是 热处理 对 SAE-AISI 碳 素 钢 和 合金 
钢 性 能 的 影响 。 在 本 章 的 后 续 章节 里 ， 将 讨论 按照 规 
定 的 力学 性 能 要 求 所 生产 的 钢 的 性 能 。 


第 3 节 ” 薄 钢 板 、 带 钢 和 厚 钢板 


低 碳 钢 蒲 钢板 和 带 钢 


低 碳 钢 的 薄 钢 板 和 带 钢 主要 应 用 于 消费 性 用 品 。 
这 些 用 途 要 求 材料 能 在 广泛 的 不 同 条 件 下 使 用 ， 而 
且 特 别 要 适用 于 可 大 批量 、 低 成 本 的 生产 ， 并 能 制 
成 具有 漂亮 外 观 的 物件 。 因 此 ， 这 些 产品 必须 在 不 
同 程度 上 满足 下 列 要 求 的 不 同 组 合 : 易于 制造 、 适 
当 的 强度 、 优 良 的 精 加 工人 性 能 ， 以 便 通 过 制造 得 到 
诱 人 的 外 观 和 与 其 他 材料 及 不 同 的 涂 层 及 其 工艺 的 
兼容 性 。 

用 于 这 类 产品 的 钢材 可 以 在 很 大 的 范围 里 满足 其 
对 于 化 学 成 分 的 要 求 ， 然 而 绝 大 部 分 都 是 选择 用 于 制 
成 冲压 件 的 非 合金 类 低 碳 钢 ， 例 如 汽车 车 身 和 器 件 。 


作为 这 些 用 途 的 一 般 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 0.03% ~ 
0. 10% С, 0. 15% ~ 0. 50% Mn, 0.035% P ( 最 高 ) 和 
0.04%S( 最高) 。 

一 般 都 使 用 沸腾 钢 ( 或 加 盖 钢 ) 铸造 钢锭 ， 因 
为 其 价格 便宜 。 近 来 这 些 钢 更 为 连续 浇铸 的 镇 静 
钢 所 替代 。 连 续 浇铸 工艺 本 身 很 适合 于 镇 静 钢 的 
生产 。 对 于 需要 防止 应 变 时 效 和 /或 有 特殊 成 形 性 
要 求 的 还 是 要 首选 含 铝 的 镇 静 钢 ， 而 无 论 其 采用 
何 种 浇铸 或 制造 方法 。 关 于 炼 钢 和 脱氧 工艺 可 参 
阅 本 篇 第 2 章 。 

薄 钢 板 和 带 钢 在 宽度 上 的 差别 取决 于 轧 制 工艺 。 
应 当 指 出 的 是 ， 在 市 场 上 都 可 以 采购 到 定 尺寸 的 或 卷 
材 的 薄 钢 板 和 带 钢 。 普 通 碳 素 带 钢 的 标准 尺寸 公差 比 
薄 钢 板 的 更 为 严格 。 表 2. 3-33 所 示 是 普通 碳 素 钢 薄 
钢板 和 带 钢 的 标准 尺寸 范围 。 在 表 2.3-34、 表 2.3-35 
中 列 出 了 这 些 产品 不 同 特性 的 一 般 特征 。 


薄 钢 板 和 带 钢 的 生产 


大 部 分 的 冷 轧 低 碳 钢 薄 钢 板 可 以 分 为 两 类 ( 表 
2.3-34)。 型 号 1( 回 火 轧 制 ) 适 用 于 表面 外 观 比 较 重 
要 的 ， 且 其 规定 的 表面 平整 度 要 求 必须 满足 的 用 途 。 
型 号 2 是 一 种 用 于 外 观 不 太 重 要 的 产品 。 冷 轧 低 碳 
带 钢 可 以 按照 从 特 硬 到 特 软 分 为 五 个 硬度 回 火 范围 
( 表 2.3-36)。 


表 2.3-33” 低 碳 薄 钢板 和 带 钢 的 标准 尺寸 









































E Ж 宽 FP 其 他 限制 技术 规范 的 符号 ( ASTM 编号 ) 
г, 
产品 mm Т іп | mm in 二 | * 制 英 制 
0.045 - >300 ~ 12 -48 合 卷 材 和 | A569M，A621M， A569, A621, 
12-60 | 0.230 合 | ж а |” 定 尺 钢板 或 A622M 或 А622 
| 0.45@ ~ 巻 材 和 定 |A569M, A621M, А569, A621, 
1.2 -4.5 >1200 >48 
热 轧 薄 0. 180 含 尺 钢板 或 A622M 或 A622 
钢板 0.230 ~ >300 ~ 
~ 12 ~48 A635M A635 
6.0 ~12. 5 0.500 & 1200 含 > g] и 
一 一 一 -+ 一 
0. 180 ~ > 1200 ~ 
~ 48 ~72 A635M A635 
4.5 -12.3 0.500 5 1800 & > 含 | {МӘШ 
0.45@ ~ 6 | жыяр А569М, A621M, A569, A621, 
~ < < 
L2-50 | зд | 尺 钢板 或 A622M 或 A622 
0.045 ~ >200 ~ 卷 材 和 | aseom, A621M, 
~ 6~12 A569, A621, #ў A622 
RALAS | 12-60 0.229 & 300 含 > а 定 尺 钢板 或 A622M 
0.230 ~ >200 ~ 
- 8-12 材 A635M A635 
6.0~12.5 0.500 & 300 信 > & 仅 卷 | 
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( 续 ) 
| А JE 宽 Е | ASTM 
产品 | 其 他 限制 技术 规范 的 符号 ( 编号 ) 
mm in mm in ж #8 ж ш 
озу 220 | 9947 |>зо-зо& 2-а Ф A366M, А619М, A366, A619, 
е" 0.082 含 或 A620M 或 A620 
钢板 
20. 35 >0. 014 >300 >12 © A366M, АбІ9М, A366, A619, 
或 A620M 或 A620 
冷 轧 带 钢 | <6.0 <0.250 |>12~600 仿 | 2207 @ A109M A109 
* s> => > 23.9% 
































Ж: 指 包括 。 
@@ 按 成 本 考虑 ， 冷 思 薄 钢板 、 卷 材 和 定 尺 沙钢 板 均 由 较 宽 的 并 仅 有 切 边 、 厚 度 为 0. 356 ~ 2. 08mm(0. 014 ~0.082in) 及 


(С) 38 0. 25% (RA) 的 着 材 裁 切 而 成 。 


宽度 小 于 610mm(24in) 的 单机 轧 制 。 


度 为 51 ~305mm(2 ~ 12in) 及 厚度 为 0.356 -2.08mm(0.014 ~0.082in) 的 钢板 ， 均 按 薄 钢板 归 类 。 


0. 045 之 误 一 一 译 者 注 。 








@ 若 没有 特殊 的 边缘 和 表面 粗糙 度 ( 即 不 是 无 光 、 光 亮 或 抛光 ) 要 求 和 /或 不 要 求 用 


@ 按 成 本 考虑 ， 当 由 较 宽 的 并 仅 有 单 切 边 及 w(C) 为 0.25% (最 高 ) 卷 材 裁 切 而 成 的 宽 


图 原文 如 此 ， 但 似 为 






















































































表 2.3-34 热 轧 和 冷 轧 普通 碳 素 钢 薄 钢板 和 带 钢 的 型 号 一 览 表 
| 表面 质量 
特性 或 回 火 mama ая 回 火 - 轧 制 ， 用 于 外 圳 零件? 最 后 退火 ， 用 于 不 外 露 零件 9 
描述 | 符号 描述 符号 
тая 
ТЕУ | A | жемю | A 
商业 特性 AS69 ，A635 1008 ~ 1012 МЕ p 酸 洗 - 干 燥 Р 
| | 酸 洗 和 上 油 | 0 酸 洗 和 上 油 | о 
经 轧 制 ( 黑 ) A 经 轧 制 ( 黑 ) A 
冲压 特性 A621 1006 ~ 1008 酸 洗 -干燥 L P 酸 洗 - 干 燥 | Р 
酸 洗 和 上 油 | 0 酸 洗 和 上 油 0 
| _ анас) А 经 轧 制 ( 黑 ) A 
冲压 特性 ， A622 1006 ~ 1008 酸 洗 -干燥 P тил | P 
特殊 镇 静 
酸 洗 和 上 油 | 0 酸 洗 和 上 油 | 0 
热 轧 带 钢 
经 轧 制 ( 黑 ) A 经 轧 制 ( 黑 ) A 
商业 特性 A569 1008 ~ 1012 ышт | P юте | P 
酸 洗 和 上 油 o 酸 洗 和 上 油 0 
| ешю | A ARAR) i A 
冲压 特性 A621 1006 ~ 1008 酸 洗 -干燥 P 酸 洗 -干燥 | P 
酸 洗 和 上 油 | 9 酸 洗 和 上 油 | 0 
T | 经 轧 制 ( 黑 ) A ZAMR) | A 
冲压 特性 ， A622 1006 ~ 1008 酸 洗 -干燥 | P 酸 洗 -干燥 P 
oo 酸 洗 和 上 油 | o0 酸 洗 和 上 油 | 0 
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(8) 
表面 质量 


特性 或 回 火 


冷 轧 薄 钢 板 






商业 特性 


冲压 特性 


冲压 特性 ， 
特殊 镇 静 


ФБ 


适用 技术 
规范 编号 


SAE-AISI 
牌号 命名 


回 火 - 轧 制 ， 用 于 外 露 零件 


描述 





A366 


A619 


A620 


1008 ~ 1012 














最 后 退火 ， 用 于 不 外 露 零件 





符号 


描述 符号 








1006 ~ 1008 商业 光亮 





1006 ~ 1008 





回 火 描述 
No.1, 2, 
3, 4, 5 





@D 所 列 的 表面 粗糙 度 的 描述 可 见 表 2. 3-35, 


A109 





无 光 


міне | mm c уор 


= | = 





時 
3 
= 








| 常规 光亮 
最 光亮 








2 
3 














无 光 1 
常规 光亮 2 
最 光亮 3 


@@ 按 五 种 回 火 方式 进行 生产 所 指定 的 硬度 和 弯曲 试验 极限 值 ， 化 学 成 分 由 
































力学 性 能 确定 。 
表 2.3-35 ”普通 碳 素 钢 薄 钢板 表面 状态 的 选择 及 其 技术 规范 
规范 符号 表面 描述 所 述 表面 适用 王 
Ф — ` >Н; 
OO | e, FERRE. MRE ERREK 冷 轧 注 钢 板 
Jo 表面 粗糙 度 一 般 ， 用 于 外 露 的 汽车 零件 ， кшк илаш | шык 
面 。 无 变形 痕迹 ， 外 观 无 光 。 硬 化 冷 轧 | N : 
B 有 商业 性 光亮 外 观 ， 其 他 表面 描述 回忆 | алайык 
L 有 光亮 外 观 ， 其 他 表面 描述 同 忆 冷 轧 薄 钢 板 
| No. 1 RESIA (EE). HIRET TE (HER) 或 喷漆 的 附 алын 
着 性 。 减 少 其 金属 与 模具 之 问 的 接触 摩擦 可 应 用 于 拉 制 
, No 2 或 普通 光亮 的 表面 粗糙 度 ( 中 等 光滑 ) o 适合 许多 用 途 。 但 | няни 
| эжиин, ирежеси | 
3 No. 3 或 最 光亮 (比较 高 的 光泽 ) 。 特 别 适合 于 表面 光鲜 层 的 零件 тетри 
А ZAARREN ( 氧化 物 或 锈 皮 未 曾 去 除 ) 热 轧 得 钢板 和 带 钢 
P BEUCKER), RELH А 3883830358 
0 经 酸 洗 ( 锈 皮 去 除 ) ， 但 需 上 油 AA SSK REH 





DU, 不 外 露 ， 也 就 像 冷 轧钢 薄 钢板 的 等 级 2。 


Q@E， 外 露 ， 也 就 像 冷 轧钢 注 钢 板 的 等 级 1。 
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表 2.3-36 冷 轧 低 碳 钢 带 钢 的 力学 性 能 ( ASTMA109) 


大 约 抗 拉 强 度 50mm(2in) 长 的 












































а Ж зю 
伸 长 率 @(% ) 
No. 1( 硬 ) 各 向 均 无 弯曲 一 
No. 2( 半 硬 ) 20 -85@ 与 怨 制 模 向 成 90° 约 1: 半径 的 守旧 4-16 
Na 3 ono 与 轧 制 横向 成 180* 釣 1, 半径 的 弯曲 ,和 | 310- | 45- 3 
(1⁄4 8) SALAMO, 两 者 均 约 1 半径 的 弯曲 450 65 77 
No. 4( 7% © N И 290 ~ 42 ~ 
км) 65 最高 沿 其 自身 任何 方向 弯曲 折 平 Ай ы 24 - 40 
No. 5 260 ~ 38 ~ 
© ў п] 25 ~ 
би) 55 最高 治 其 自身 任 何 方向 傘 曲 折 平 WA Ж 33 ~45 
Di = 带 钢 厚度 。 名 适用 于 带 钢 厚 度 为 1. 27mm(0. 050іп) 。 ФЕН ТРЕЯ Е ЕУ 1. 02 ~ 1. 78 тт(0. 040 ~ 0. 070in ) 不 


含 。 鸭 适 用 于 带 钢 厚 度 为 1.78 ~ 6. 353mm(0. 070 ~0. 250in) 不 含 。 @ 适 用 于 带 钢 厚 度 为 1. 02 ~ 6. 35mm(0. 040 ~ 0. 250in ) 


不 会 。 


碳 素 钢 的 特性 标注 
用 于 热 轧 普 碳 钢 的 菏 钢 板 和 带 钢 的 特性 标注 ， 


包括 结构 特性 、 商 业 特性 、 冲 压 特 性 和 特殊 镇 静 的 - 


冲压 特性 ( 表 2.335) 。 有 些 按 这 些 特性 生产 的 轧 制 
材料 会 受到 表面 损伤 ， 即 所 谓 的 卷 裂 、 弯 折 和 拉 件 
变形 ， 但 是 如 果 材 料 紧 接 其 成 形 之 前 ， 先 进行 硬化 
冷 轧 和 (或 ) 轮子 矫 平 就 不 会 产生 弯 折 和 拉 伸 变形 。 
应 当 指 出 的 是 ， 对 于 非 镇 静 钢 的 任何 辊 子 矫 平 的 作 
用 都 会 迅速 消失 。 除 了 在 下 面 所 列 的 有 关 普 通 碳 素 
钢 的 各 种 特性 要 求 之 外 ， 还 要 规定 特殊 的 致密 性 
要 求 。 

商业 特性 (CQ) 。 普 通 碳 素 钢 的 薄 钢板 和 带 钢 适 
用 于 中 等 程度 的 成 形 ， 拥 有 这 些 特性 的 材料 具有 足够 
的 塑性 ， 使 其 在 标准 室温 的 弯曲 试验 中 能 以 任何 方向 
向 其 自身 弯曲 折 平 。 商 业 特性 的 材料 无 需 其 他 力学 试 


验 的 要 求 ， 也 不 要 求 其 有 特别 一 致 的 化 学 成 分 或 力学 
人 性能。 然而 ， 冷 轧 CQ 薄 钢 板 的 硬度 在 其 供 货 时 一 般 
应 低 于 60HRB。 

冲压 特性 (DQ) 。 当 提出 比 商业 特性 所 能 提供 的 
塑性 和 性 能 均匀 性 更 高 的 要 求 时 ， 就 得 规定 冲压 特性 
的 要 求 。 冲 压 特性 的 材料 适合 于 生产 深 冲 的 以 及 其 他 
一 些 深度 变形 要 求 的 零件 。 当 变形 特别 大 或 要 求 具有 
耐 延伸 变形 的 能 力 时 ， 就 需要 规定 经 特别 镇 静 的 冲压 
特性 (DQSK)。 

结构 特性 (SQ)。 结 构 特性 的 正式 名 称 为 物理 特 
性 (PQ) ， 除 适用 于 除 弯曲 试验 之 外 ， 还 用 于 对 强度 
和 伸 长 率 有 要 求 的 地 方 ( 表 2. 3-37) 。 热 轧 菏 钢 板 和 
带 钢 的 抗 拉 强度 范围 高 达 690MPa( 100ksi)， 冷 轧 薄 
钢板 的 高 达 1035MPa(150ksi) 。 作 为 没有 特性 标注 的 
冷 轧 带 钢 可 以 有 五 种 的 回 火 处 理 ， 以 此 分 别 与 规定 的 
洛 氏 硬度 及 弯曲 试验 要 求 相对 应 ( 表 2 3-36). 


表 2.3-37 ”结构 特性 的 低 合金 钢 的 抗 拉 强度 要 求 








































ARMS L 最 小 届 服 强度 最 小 抗 拉 强 度 50mm(2in) 长 的 最 小 
° MPa | ksi | MPa ksi 伸 长 率 (%) 
—  _ l — S 
结构 特性 的 热 轧 薄 钢 板 和 带 钢 ， 截 长 薄 钢 板 或 卷 材 [ ASTM A570)® 
る 
30 205 | зо 340 49 25.0 
33 230 33 360 上 52 | _ 23.02 
36 250 36 365 53 22. 0 
21. 0 
19. 0 
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(8) 
agaes 最 小 屈服 强度 最 小 抗 拉 强度 $0mm(2in) 长 的 最 小 
MPa ksi MPa ksi ] 伸 长 率 (%) 
结构 特性 的 热 轧 薄 钢 板 和 带 钢 ， 截 长 薄 钢 板 或 卷 材 ( ASTM А570) 2 
50 345 50 450 65 17.0? 
| e | | e | т 
55 | 380 55 480 70 15. 02 
НАОП ае, RE ASTM A611 ) ツ 
A 170 25 290 ] 290 26 
B ШЕ 205 T 30 | 310 | 310 24 
C 230 33 330 330 22 
-一 十 — 二 4 
р, 3⁄1 和 类 2 275 40 360 360 20 
— + — —4 
Е 550® 80® 565 565 一 





QD 生产 商 对 卷 材 产品 的 试验 仅 限于 卷 材 的 末端 ， 其 试验 结果 必须 与 规定 值 相符 ; 但 是 作为 设计 上 的 考虑 ， 整 个 卷 材 的 未 
试验 部 分 的 强度 会 有 所 变化 ， 但 一 般 不 得 小 于 其 规定 最 小 值 的 90%。 ORFE t: 2.5 ~5.9mm(0.097 -0.230jm)。 ③ 対 
于 这 种 最 硬 的 产品 ， 其 届 服 点 接近 抗 拉 强 度 ， 因 为 试验 中 没有 出 现 仪 表示 值 的 停顿 或 模 梁 突然 下 降 ， 所 以 屈服 点 以 伸 长 率 为 
0. 5% 时 的 应 力 取 值 。 


力学 性 能 出 ) 之 韶 的 关系 将 在 本 手册 (下 册 ) 第 5 篇 第 4 章 中 予 
以 讨论 。 具 有 商业 特性 、 冲 压 特 性 以 及 经 特殊 镇 静 的 

用 普通 方法 测定 的 普通 碳 素 钢 的 薄 钢 板 和 带 钢 拉 。。 冲压 特性 的 薄 钢 板 和 带 钢 的 力学 性 能 通常 并 不 作为 技 

伸 性 能 并 不 一 定 与 其 加 工 性 能 有 关 ， 材 料 的 成 形 性 和 ” 术 规 范 使 用 ， 除 非 在 产品 的 制造 过 程 中 有 特殊 的 强度 
应 变 -硬化 指数 值 n 及 塑性 应 变 比 r( 在 拉 伸 试验 中 测 ”性 能 要 求 。 然 而 作为 一 般 性 关注 ， 图 2.3-2 所 示 是 三 


抗 拉 强 度 / MPa 届 服 强度 / MPa 
205 275 345 415 48570 140 205 275 345 415 
































ГҮЛ 
拉 深 特性 
商业 特性 
30 40 50 60 7010 20 30 40 50 6020 30 40 50 6030 40 50 60 70 
抗 拉 强 度 / ksi 届 服 强度 /si 50mm (2in) 长 
的 伸 长 率 (96) 硬度 HRB 
抗 拉 强度 / MPa 届 服 强度 / MPa 
205 275 345 415 48570 140 205 275 345 415 
юй, 
ыы | од 
拉 深 特性 
商业 特性 
30 40 50 60 7010 20 3 40 50 6020 30 40 50 60 307 40 50 60 70 80 
; i 50тт (2іп) 硬度 HRB 
抗 拉 强 度 / ksi 局 服 强度 /Ji Somm Gin) 


图 2.32 以 特性 范围 表示 的 三 条 碟 机 所 生产 的 低 碳 钢 薄 钢板 的 一 般 力学 性 能 。 热 轧 薄 钢 板 的 厚度 为 1. 519 ~3. 416mm(0. 0598 ~ 
0. 1345in 或 16 ~ 10 号 厚度 ) ， 冷 轧 薄 钢板 的 厚度 为 0. 759 ~ 1. 519mm(0. 0299 ~ 0. 0598in 或 22 -16 号 厚度 ) ， 所 有 的 冷 轴 牌号 包 
括 回 火 处 理 。 所 有 的 牌号 都 是 由 沸腾 钢 轧 制 而 得 的 ， 除 非 另 有 标明 为 由 特殊 镇 静 而 得 。 结 构 ( 物理 ) 特性 薄 钢 板 的 力学 性 能 见 
表 2.3-37 
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条 轧机 生产 线 按照 这 些 特性 生产 的 普通 薄 钢 板 的 力学 性 
能 范围 。 如 果 用 于 涵盖 全 部 工业 产品 ， 则 其 范围 还 可 更 
宽 。 还 应 指出 的 是 ， 热 轧 材料 比 冷 轧 材料 的 性 能 范围 更 
宽 ， 并 且 用 于 热 轧 的 也 比 用 于 冷 轧 的 菏 钢 板 更 硬 一 些 。 


经 改进 的 低 碳 钢 薄 钢板 和 带 钢 


除了 本 节 已 经 讨论 过 的 低 碳 钢 薄 钢板 和 带 钢 产品 
以 外 ， 还 有 许多 别 的 产品 用 于 满足 特定 客户 的 要 求 。 
这 些 用 低 碳 钢 生产 的 产品 ， 其 化 学 成 分 往往 比 起 前 面 
已 经 讨论 过 的 略 有 改进 。 例 如 对 于 SQ 钢 ， 作 为 合金 
元 素 的 锰 和 磷 的 加 入 ， 是 为 了 通过 取代 固溶体 的 强化 
作用 来 提高 强度 : 每 w(Mn) 为 0.1% 的 Mn 大 约 提高 
3MPa(0. 4ksi), 每 x (P) BJ 0.01% ЮР 大约 提 高 
7MPa(1ksi) 。 热 轧 SQ 钢 含 有 w( Mn) 最 高 为 0. 90%~ 
1.35% 的 Mn 和 w(P) 最 高 为 0.035% 的 P。 冷 轧 SQ 
WEA w( Mn) 最 高 为 0.60%~0.90% 的 Mn 和 w(P) 
最 高 为 0.035%- 0. 20% 的 P。SQ 钢 中 的 w(C) 通 常 为 
0. 20%- 0. 25% 。 

无 间隙 固 溶 原子 (下 ) 钢 。 在 被 认为 具有 超 深 冲 
特性 (EDDQ) 的 还 钢 里 , 通过 加 入 足 量 的 碳 / 毛 -成 形 
元 素 (一 般 为 馈 和 /或 妮 ) 使 碳 和 氮 完 全 结合 ， 以 此 消 
除 间隙 原子 ( 砚 和 和 氮 ) ， 用 包括 真空 脱 气 的 炼 钢 /浇铸 
现代 工艺 可 以 将 其 降低 到 50ppm 以下 。 

间隙 原子 含量 非常 低 的 钢 能 表现 出 高 塑性 (41%~ 
45% ) 和 低 届 服 强度 (138 ~ 165MPa 或 20 ~ 24ksi) 的 极 
佳 成 形 性 ， 以 及 很 好 的 深 冲 性 能 。 通 过 加 入 碳 氮 化 物 - 
形成 元 素 ， 深 冲 性 和 无 时 效 性 都 能 得 到 进一步 的 改善 。 

烘 烤 -硬化 (BH) 钢 。 其 展示 的 特点 就 是 由 于 在 适 
中 的 温度 (125 ~ 180% 或 260 ~ 355 F ) 的 镀层 烘 烤 工 
序 中 产生 的 碳 应 变 - 时 效 作 用 ， 从 而 使 其 屈服 强度 得 
以 提高 。 烘 烤 硬 化 对 于 抗 拉 强度 没有 什么 影响 。 人 们 


发 现 烘 烤 硬 化 钢 由 于 其 抗 碰 耻 陷 而 在 汽车 外 车 身 件 
(车 身 、 车 门 及 防 擦 条 ) 上 的 使 用 尤 显 其 优势 ， 有 时 还 
可 以 使 厚 钢 板 的 厚度 减 薄 。 

烘 烤 硬化 的 性 能 除了 所 形成 应 变 的 程度 和 镀层 烘 
烤 的 条 件 (温度 和 时 间 ) 之 外 ， 还 取决 于 钢 的 化 学 成 
分 和 工艺 过 程 。 具 有 烘 烤 硬 化 特性 的 钢 包 括 普通 低 碳 
钢 (连续 退火 或 批量 退火 )、 正 钢 ( 连 续 退 火 ) 和 双 相 
钢 ( 连 续 退 火 )。 

目前 汽车 用 BH 钢 的 技术 规范 ， 在 其 成 形 ( 即 变形 ) 
加 上 烘 烤 的 条 件 下 ， 可 以 按照 确定 最 小 届 服 强度 的 幅度 
或 最 小 烘 烤 硬化 的 增 量 的 技术 参数 进行 归 类 。 作 为 确定 
烘 烤 硬化 性 特征 的 传统 试验 ， 即 2% 抽 伸 預 変形 、 随 后 
在 (175 +5)°С[ (345 +10) 下] 温度 下 烘 烤 的 试验 。 用 其 
屈服 强度 的 最 后 增 量 来 衡量 材料 烘 烤 硬化 性 能 的 大 小 。 

所 有 的 技术 规范 都 要 求 材料 的 进货 状态 ( 即 成 形 
之 前 ) 应 达到 其 最 小 届 服 强度 ， 还 有 一 些 技术 规范 则 
要 求 了 未 经 任何 拉 伸 预 变形 的 进 料 在 烘 烤 之 后 必须 达 
到 的 最 小 屈服 强度 。 作 为 进 料 的 屈服 强度 为 210 ~ 
310МРа(30 ~ 45ksi) (与 DQSK 的 175MPa 或 25ksi 相 
比 ) ， 而 其 最 终 2% 的 预 变形 加 上 烘 烤 之 后 的 屈服 强 
度 则 为 280 ~ 365MPa (40 ~ 53ksi) (与 DQSK 的 约 为 
225MPa 或 33ksi 相 比 ) 。 


合金 钢 薄 钢 板 和 带 钢 


合金 钢 菏 钢 板 和 带 钢 主要 用 于 一 些 通常 需 通 过 热 处 
理 才 能 获得 力学 性 能 的 特殊 用 途 。 作 为 薄 钢 板 和 带 钢 ， 
无 论 是 热 轧 还 是 冷 轧 的 标准 合金 钢 都 是 有 相当 大 的 选择 
余地 。 最 为 常用 的 合金 钢 如 表 2 3-38 所 示 。 除 了 标准 的 
低 合金 钢 外 ， 高 强度 低 合金 钢 (HSLA) 和 双 相 钢 都 可 成 
为 薄 钢 板 或 带 钢 应 用 于 要 求 抗 拉 强度 在 290 -760MFa 范 
围 里 的 用 途 。 这 些 钢 将 在 本 章 第 9 节 里 讨论 。 


表 2.3-38 可 用 于 薄 钢 板 和 带 钢 的 标准 合金 钢 















































SAE 或 化 学 成 分 范围 和 极限 值 (熔炼 分 析 ) 了 (质量 分 数 ,%) 

АІ 代号 C Mn P S Si る Ni Cr Mo 
4118 |0.18-0.23 | 0.70 - 0.90 0. 035 0. 040 0. 15 ~0. 30 — 0.40 -0.60 | 0.08 ~0. 15 
4130 | 0.28 ~0.33 | 0. 40 ~0.60 0. 035 0. 040 0. 15 ~ 0. 30 — 0.80 ~1.10 | 0.15 ~0. 25 

一 一 _ | L ー | 
4140 |0.38-0.43 | 0.75 -1.00 0. 035 0. 040 0. 15 -0.30 — |0.80~1.10 | 0.15 ~0.25 
Г 

4340 “| 0.38 ~0.43 | 0. 60 ~0. 80 0. 035 0. 040 0. 15 ~0.30 | 1.65 ~2.00 | 0.70-0.90 | 0.20 ~0. 30 

~ ~ . . .15 ~0.30 一 0.70 -0.90 一 
5140 | 0.38 ~0.43 | 0.70 ~0. 90 0.035 [ 0.040 |0.1 3 | | 0.1 0 | 
5150 [0.48 -0.53 | 0.70 - 0. 90 0.035 0.040 0.15 ~0.30 | 0. 70 -0.90 | — 
5160 |0.55-0.63 | 0.75 -1.00 0. 035 0. 040 0.15 ~0. 30 — 0.70 ~0. 90 一 
8615 |0.13 ~0.18 | 0.70 ~0.90 0.035 0.040 0.15 -0.30 | 0.40 ~0.70 10.40-0.60| 0.15 ~0.25 

-一 -一 一 

8620 |0.18-0.23 | 0.70 ~0.90 0. 035 0. 040 0.15 -0.30 | 0.40 -0.70 | 0.40 ~0.60 | 0.15 ~0.25 




















① 表 中 所 示 的 化学 成分 的 落 園 和 概 限 債 符合 成品 分 析 公 差 。 見 





见 ASTM A505, 

















@ 其 他 硅 的 范围 也 适用 。 与 生产 商 协 商 。 
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特性 标记 

如 同 钢 思 制品 已 经 使 用 的 “特性 ”一 词 ， 其 意 
思 是 指 轧 制品 被 应 用 于 制造 某 一 类 零件 所 具有 的 一 般 
适用 性 。 对 于 合金 钢 薄 钢板 和 带 钢 ， 用 不 同 的 特性 标 
记 表 示 其 特定 的 内 在 特征 ， 如 内 部 质量 以 及 表面 有 害 
缺陷 的 相对 规避 。 

用 于 合金 锅 厚 钢板 和 薄 钢 板 的 特性 标记 包括 常规 
特性 、 冲 压 特性 和 航空 用 特性 ，ASTM 技术 规范 对 这 
些 均 有 规定 。 有 关 这 些 特 性 的 一 般 性 要 求 都 可 从 
ASTM A505 中 找到 。 其 他 还 有 轴承 特性 和 航空 结构 
特性 。AMS 技术 规范 里 还 包含 了 航空 特性 的 要 求 。 


轧 制 热处理 


具有 常规 特性 的 热 轧 合金 钢 薄 钢板 和 带 钢 通常 都 
是 由 作为 轧 制 或 热处理 的 生产 商 提 供 的 。 标 准 的 轧 制 
热处理 条 件 有 : 退火 、 正 火 和 正 火 加 图 火 。 冷 轧 常规 
特性 产品 通常 只 能 以 退火 条 件 供应 。 


预 涂 层 薄 钢板 
菏 钢 板 常 在 被 加 工 之 前 由 轧钢 厂 或 被 称 为 卷 材 镀 
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层 厂 的 专业 厂 以 卷 材 的 形式 进行 镀 覆 。 

镀层 工艺 的 基本 类 型 包括 金属 镜 、 转 换 镜 、 底 层 
预 涂 和 精 整 预 涂 。 金 属 镀层 可 用 锌 、 铝 、 锡 、 铅 锡 合 
金 或 由 铅 与 锌 联合 使 用 。 转 换 镀层 就 是 全 部 用 磷 的 争 
层 。 底 层 预 涂 的 成 品 是 用 铬 酸 锌 和 富 锌 镀层 制 成 的 。 
精 整 预 涂 是 轧钢 厂 或 卷 材 镀 层 厂 利用 卷 材 镀层 生产 线 
将 有 机 潜 涂 数 于 薄 钢 板 上 。 


锌 镀层 


利用 下 列 三 种 工艺 中 的 一 种 将 金属 锌 锌 于 铁 或 钢 
的 表面 上 : 热 浸 镀 锌 、 锌 电镀 或 锌 号 镀 。 大 部 分 的 镀 
锌 薄 钢 板 都 是 采用 热 浸 工艺 。 

镀层 的 厚度 是 决定 镀层 产品 性 能 的 关键 因素 。 
一 般 来 说 ， 镀 层 越 厚 、 抗 腐蚀 性 也 越 强 ， 而 镀层 越 
薄 会 使 产品 的 成 形 性 和 焊接 性 也 越 好 。 镀 层 的 量 可 
以 用 单位 面积 上 的 质量 来 表示 。 这 可 以 通过 先 对 镀 
层 产 品 的 一 个 截 段 部 分 称 重 ， 然 后 在 酸 溶液 中 剥离 
镀层 ， 最 后 再 次 称 重 的 方法 进行 测定 。 表 2. 3-39 所 
示 就 是 ASTM 要 求 的 镀层 厚度 及 其 质量 。 镀 层 厚 度 
通常 用 镀 于 单 面 的 镀层 表示 ， 而 测 出 的 质量 是 其 两 
面 镀层 的 和 。 


表 2.3-39 ”连续 热 浊 薄 钢板 的 名 义 镀层 质量 和 厚度 































































































镀层 质量 @/ | 镀层 厚度 @/ 镀层 质量 @/ | 镀层 厚度 9/ 
镀层 型 号 代 5 N 镀层 型 号 D к 号 2 
(вт?) |. pm | (g/m’) pm 
T 
L Z1100 | uo 78 铝 ( А463) T2 100 305 | 48 
900 | өю 64 = 65 195 30 
上 一 ] 型 号 2 ト 一 
700 ig 700 50 LC @ j ® 
F ] = - 1 
600 600 42 ZGF 700 700 48 
上 | | 十 
450 450 | 32 600 600 41 
А525 トー 
P( ) Í 350 | зѕо 25 450 | 430 | 31 
= 
275 275 19 350 350 24 
L | 」 | 二 
180 180 13 275 275 19 
ト 4 — 7п-5А1(А575) [ 一 一 十 
90 90 6 225 225 15 
十 十 
@ @ 12 
001 | 180 180 | 
| ZF180 180 11 135 135 9 
ー 1 — F M 
120 120 9 90 90 
р 1 + - [二 一 人 一 二 
锌 - 铁 (A525) 100 | 100 7 I 001 | 
75 75 I 5 AZ 180 | 180 24 
十 十 | 十 ー 
001 Ф @ Zn-55A1( А792) 165 165 22 
ー ト L 1 J 
$u ( А463) Т1 40 120 | 20 150 150 20 
型 号 1 25 75 | 12 铅 - 锡 ( А308) LT110 336 | 15 
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镀层 质量 @/ | 镀层 厚度 @/ 


шш К 号 › 
(g/m) | um 
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镀层 质量 多 /| ваи; 


镀层 型 号 | 代 号 





85 259 12 








铅 - 锡 ( А308) 














Е. 所 有 数据 均 按 规定 的 三 点 最 小 值 取 。 
(DASTM 技术 参数 均 出 自 ASTM 的 《ASTM 标准 的 年 书 》01. 06 卷 : 镀层 钢 产品 。 
锌 和 锌 - 铁 ，7.07; 铝 型 号 1，3. 017; 8882522, 3.21; 7п-5А1, 6.87; 7п-55А1, 3.70; #81-00, 11.08, 


热 漫 镀 镍 。 这 是 一 种 通过 把 铁 和 钢 的 表面 浸入 和 锌 
的 熔 浴 里 ， 而 在 其 上 面 形成 锌 和 铁 - 锌 合金 的 附着 、 
保护 镀层 的 工艺 。 大 部 分 的 落 钢 板 镀 锌 层 都 利用 这 种 
工艺 在 连续 的 镀 锌 生产 线 上 完成 的 。 

典型 的 热 浸 镀 锌 镀层 ， 是 由 一 系列 的 层次 所 组 成 
的 。 从 镀层 底面 的 钢 基 面 开 始 其 层次 的 锌 含量 逐 层 增 
加 ， 直 到 最 外 层次 的 相对 纯 锌 。 因 此 在 铁 和 锌 之 间 并 
不 存在 一 条 明显 的 分 界线 ， 而 正 是 这 一 系列 成 分 逐渐 
转化 的 铁 - 锌 合金 在 基体 金属 与 其 镀层 之 间 提 供 了 很 
强 的 连接 键 。 

锌 电镀 。 利 用 锌 电镀 能 在 钢 产 品 表面 形成 非常 薄 
的 锌 镀层 ， 将 其 用 于 深度 冲压 和 喷漆 是 非常 理想 的 。 
锌 通过 电 沉 积 涂 数 于 各 种 轧 制 品 、 薄 钢板 、 线 材 ， 有 
时 还 有 管材 上 。 卷 材 形式 的 锌 电镀 薄 钢 板 和 线材 具有 
薄 且 均匀 的 纯 锌 镀层 。 

锌 电 沉 积 镀层 在 结构 上 比 热 浸 贸 锌 镀层 更 为 简 
单 。 它 们 是 由 纯 锌 组 成 的 ， 有 着 均匀 的 结构 和 很 高 的 
附着 性 。 其 镀层 一 般 不 像 热 浸 镀 锌 镀层 那么 厚 ， 然 而 
它 确实 有 很 好 的 耐 腐蚀 性 。 镀 层 单 面 的 厚度 /质量 介 
于 4~14pm(30 ~100g/m ) 之 间 ， 虽然 最 普通 的 镀层 
厚度 /质量 为 8 和 10pm(60 和 70g/m?)。 对 于 非 汽车 
用 钢 其 厚度 /质量 可 以 用 到 低 至 1.5pm(10g/m ) 。 电 
沉积 锌 的 附着 性 可 以 与 任何 一 种 其 他 的 金属 镀层 相 媲 
美 。 因 为 其 极 佳 的 附着 性 ， 锌 电镀 的 薄 钢 板 及 钢丝 的 
卷 材 有 很 好 的 压力 加 工 性 能 ， 纵 然 深 度 变 形 仍 能 保持 
致密 。 良 好 的 附着 性 取决 于 镀层 与 基体 金属 之 间 亲密 
的 物理 相 容 性 ， 故 开始 时 的 清洗 必须 特别 仔细 。 对 于 
无 法 采用 浸渍 的 成 品 零件 ， 电 沉积 也 成 为 其 一 种 锌 镀 
层 的 方法 。 它 对 于 进行 因 高 温 工 艺 处 理 而 损伤 零件 的 
情况 来 说 特别 有 用 。 锌 电镀 的 另 一 个 优点 就 是 能 在 冷 
态 下 进行 ， 从 而 不 会 改变 钢 的 力学 性 能 。 

锌 喷涂 。 它 是 将 熔化 锌 的 雾 化 颗粒 喷涂 在 经 过 处 
理 的 金属 表面 上 。 目 前 有 三 种 生产 上 用 的 喷枪 : 熔化 
金属 的 喷枪 、 粉 末 喷 枪 和 金属 丝 喷 枪 。 喷 涂 成 的 镀层 









铅 - 锡 (A308 ) 











ОТ. ⑧ 単 面 。 以 g/m 为 单位 : 
④ 元 最小 偵 。 


略微 有 些 粗 糙 和 琉 松 ， 普 通 镀层 的 比重 大 约 为 6. 35, 
面 与 之 相 比 ， 铸 锌 的 比重 为 7. 1。 这 种 轻微 的 朴 松 度 
并 不 会 影响 镀层 的 保护 性 ， 因 为 锌 相对 于 钢 为 阳极 。 
在 使 用 过 程 中 所 形成 的 锌 腐蚀 产物 会 填 潢 镀层 的 孔 
阶 ， 并 呈现 出 固体 的 外 观 。 表 面 的 轻微 粗糙 度 经 适当 
的 预 处 理 后 作为 喷漆 的 基体 确 是 很 理想 的 。 

铬 酸 盐 钝 化 。 可 以 有 多 种 表面 处 理 方法 用 于 镀 锌 
表面 以 获取 较 高 的 耐 腐蚀 性 。 其 中 用 于 新 镀 锌 表面 的 
最 简单 的 方法 就 是 铬 酸 盐 钝 化 处 理 ， 它 可 同样 地 适用 
于 热 浸 镀 锌 、 锌 喷涂 以 及 其 他 镀 锌 的 零件 。 通 常 其 处 
理 包括 将 零件 清洗 干净 ， 然 后 把 它 浸 人 温度 约 为 20 ~ 
30% (68 ~86 F) 的 铬 酸 或 重 铬 酸 钾 的 溶液 里 ， 随 后 
用 冷 的 清水 漂洗 ， 并 在 暖 风 中 吹 干 。 

阳极 化 处 理 。 钢 的 镀 锌 表面 经 阳极 化 处 理 所 形 成 
的 表面 具有 特别 耐 腐蚀 、 磨 损 、 热 和 擦 伤 的 能 力 。 阳 极 
化 薄膜 是 一 种 电 的 绝缘 体 。 其 薄膜 是 通过 将 加 工 完毕 的 
零件 浸入 普通 电解 液 里 ， 然 后 通 上 逐步 增加 的 电压 长 达 
lOmin 而 形成 的 。 如 果 与 铬 酸 盐 转 化 镀层 相 比 ， 这 种 阳 
极 化 锌 的 非 反射 功能 的 镀层 更 能 显示 其 突出 的 性 质 。 厚 
度 在 25 ~33pm(1.0 ~ 1.3mil) 的 阳极 化 锌 镀层 即使 当 其 
温度 高 达 锌 的 熔化 温度 ， 也 不 至 于 发 生 损 伤 。 

油漆 。 选 择 镀 锌 钢材 作为 车 库 、 建 筑 物 、 屋 项 、 
板 壁 、 器 具 和 各 种 硬件 的 材料 使 用 ， 是 要 基于 牺牲 由 
锌 镀层 赋予 基体 金属 的 保护 及 由 其 形成 的 隔离 镀层 方 
面 的 考虑 。 不 过 ， 为 了 增加 保护 和 美化 外 观 ， 常 常 要 
给 镀 锌 钢材 涂 上 油漆 。 

焊接 性 。 镀 锌 钢材 一 般 都 推荐 用 直接 点 焊 ， 其 钢 
材 可 以 为 热 浸 镀 锌 或 锌 电镀 的 ， 因 为 当 要 焊接 镀 锌 钢 
材 而 需要 加 上 超大 电流 时 ， 由 于 一 系列 的 焊接 所 引起 
的 短路 电流 会 造成 电极 的 过 热 并 缩短 电极 的 寿命 。 

锌 电镀 薄 钢 板 的 焊接 性 随 其 镀层 厚度 在 0. 005 ~ 
0. 025mm( 0. 0002 ~ 0. 001in ) 范围 里 的 增加 而 降低 。 
然而 ， 当 薄 钢 板 的 厚度 增加 到 1. Smm(0. 060in) 以 上 
时 ， 焊 接 性 的 提高 与 镀层 厚度 无 关 。 热 浸 镀 锌 厚 钢 板 
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的 焊接 性 能 受 锌 -铁合金 层 的 厚度 、 均 匀 性 以 及 非 合 
金 化 锌 的 厚度 所 影响 。 


HRZ 


BERRE 用 铝 镀层 ) 应 用 于 需要 耐 热 、 能 
热 反 射 或 耐 麻 蚀 的 既 美 观 叉 经 济 的 藩 钢板 的 情况 下 。 
镀 铝 是 在 类 似 于 热 浸 贸 锌 厚 钢板 的 连续 生产 线 上 进行 
生产 的 。 冷 轧 薄 钢板 热 淄 于 铝 或 w( 人 i) 为 5%~ 119% 
的 铝 合 金 的 金属 熔化 液体 里 。 镀 层 由 两 层 分 界 层 组 
成 。 在 铝 - 硅 合 金 的 外 层 和 钢 的 基体 金属 之 间 形 成 一 
层 铝 - 铁 - 硅 的 合金 层 。 这 种 合金 会 显著 影响 表面 的 塑 
性 、 附 着 性 、 均 匀 性 、 平 滑 性 及 其 外 观 ， 并 且 通 过 对 
它 的 控制 获得 最 佳 性 能 。 

镀层 厚度 。 会 生成 两 种 铝 镀层 ( 表 2. 3-39 ) 。 型 
号 2 是 通过 浸 在 非 合 金 的 铝 浴 里 而 生成 的 一 种 较 厚 
(一 般 为 30 ~50um) 的 镀层 。 这 种 产品 应 用 于 户外 的 
结构 用 途 ， 如 屋顶 、 涵 洞 和 粮仓 ， 只 需 不 高 的 成 形 
要 求 。 

型 号 1 铝 镀层 是 一 种 较 薄 的 铝 - 硅 合金 镀层 ， 主 
要 用 于 要 求 成 形 性 、 耐 高 温 的 用 途 里 ， 如 汽车 排 气管 
部 件 。 型 号 1 铅 镀层 还 能 用 于 改善 外 观 。 对 于 其 大 部 
分 的 用 途 , 型 号 1 CRA 40) 的 常用 厚度 约 为 
20 ~25pm(0.8 ~ 1mil) 。 当 特别 要 求 最 大 成 形 性 时 ， 
则 规定 更 萍 的 镀层 厚度 为 12um( 级 别 25) 。 

耐 腐 独 性 。 铝 作为 薄 钢 板 保护 层 的 价值 主要 在 于 
其 鸭 有 的 耐 腐蚀 性 。 在 大 部 分 的 环境 中 铝 的 长 期 腐蚀 
率 只 有 锌 的 15% - 25% 。 一 般 来 说 ， 一 种 包 镀 层 对 于 
钢 保 护 价值 取决 于 其 厚度 。 只 要 镀层 能 维持 不 受 损 
伤 ， 就 能 提供 长 期 的 保护 。 

名 镇 层 在 大 部 分 的 环境 中 特别 当 裸露 在 大 气 中 无 
须 提供 牺 和 性 阳极 的 保护 。. 

耐 热 性 。 镀 馈 的 薄 钢 板 有 优异 的 抗 高 温 氧 化 性 。 
在 表面 温度 超过 约 S10 (950 下 ) 时 , 银 镀 层 能 保护 
钢 的 基体 不 受 氧 化 ， 且 其 自身 也 不 会 发 生 色 变 。 在 
510 ~ 675% (950 ~ 1250 下 ) 的 温度 下 ,镀层 能 为 钢 提 


供 保 护 ， 但 是 铝 - 铁 - 硅 合金 的 形成 会 造成 一 些 发 暗 
该 合金 极为 耐 热 但 不 能 长 期 暴露 其 全 ， 由 于 它 与 钢 有 
着 不 同 的 膨胀 系数 ， 故 当 超 过 675°С (1250 F ) Pf, # 
层 就 会 变 脆 并 发 生 剥 落 。 

焊接 性 。 镀 铝 薄 钢板 能 用 电阻 焊 ( 点 焊 或 颖 焊 ) 
进行 连接 ， 也 可 进行 金属 电 强 焊 、 火 花 对 接 焊 或 乙 烘 
氧 焊 。 在 连接 前 ， 建 议 用 钢丝 刷 将 油 、 脂 、 漆 和 脏 物 
彻底 清除 。 金 属 电 弧 焊 和 和 乙 儒 氧 焊 还 要 求 使 用 专门 的 
熔剂 。 在 点 焊 过 程 中 电极 上 有 可 能 粘 上 锅 ， 因 此 点 焊 
的 极 头 必须 比 点 焊 不 镀层 的 厚 钢板 要 更 频繁 地 进行 修 
麻 。 还 有 ， 其 电流 密度 也 应 更 大 一 些 。 


锡 镀层 


可 以 通过 电解 沉积 或 沉浸 于 锡 的 熔 浴 里 ( 热 浸 工 
艺 ) 的 方法 给 薄 钢 板 表 面 镀 锡 。 热 漫 锡 镀 用 于 食物 用 
具 、 包 装 和 乳 制 品 设备 ， 为 其 提供 无 毒 的 保护 性 和 装 
饰 性 镀层 ， 并 适用 于 电子 、 电 器 元 件 的 软 针 焊 。 在 美 
国 ， 热 浸 锡 镀 已 经 为 电解 锡 镀 所 蔡 代 。 

电解 锡 镀 落 钢板 用 于 在 某 些 条 件 下 锡 焊 的 可 焊 
性 、 外 观 或 耐 腐 性 都 很 重要 的 用 途 ， 如 电子 设备 、 食 
物 器 具 及 加 工 设备 和 实验 室 支 架 。 它 一 般 都 是 通过 在 
一 种 有 钝 化 表面 纹理 的 、 并 称 为 “ 黑 钢板 ”的 金属 
落 钢 板 的 基体 上 生成 一 种 未 经 熔化 的 镀层 ， 从 而 形成 
一 种 无 光 的 镀层 表面 。 它 也 可 以 在 有 光滑 表面 纹理 的 
金属 薄 钢 板 的 基体 上 进行 镀层 ， 然 后 使 其 镀层 熔化 ， 
最 后 形成 一 种 光亮 的 镀层 表面 。 电 解 锡 镀 薄 钢板 的 名 
义 厚 度 通常 为 0.38 ~ 0. 84mm(0.0115 ~ 0. 033in) ， 而 
宽度 为 300 -910mm(12 ~36in) 。 

其 镀层 的 厚度 范围 在 0.4 ~ 1.5hm， 尽 管 通常 是 
用 镀层 的 质量 表示 ,但 昌 前 单 面 的 镀 锡 质量 为 0.5 ~ 
1lg/m 。 在 美国 ， 镀 锡 层 按照 锡 的 总 重量 编号 ( 表 
2. 3-40) Ана хатога РЫН 
E ,每 箱 规 定 有 112 张 14 x 20in 大 小 的 薄 钢 板 )。 目 
前 出 于 经 济 和 技术 方面 的 原因 有 用 低 锡 镀层 的 趋势 ， 
最 普通 的 为 No. 20 或 25(2.2 或 2.8g/m)。 


表 2.3-40 ”电解 锡 镀层 重量 和 质量 代号 







单 面 最 小 平均 镀 
的 名 义 重量 下 SERWER 


《jb/ 标 准 箱 ) 






代号 编号 


镀层 重量 按照 ASTM A624 


单 面 最 小 平均 镀 
的 名 义 重量 ? PEDER? 
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镀层 重量 按照 ASTM A624 








0.05/0.05 0.04/0.04 


50 0. 25/0. 25 0. 23/0. 23 








0. 10/0. 10 0. 08/0. 08 


0. 375/0. 375 0. 35/0. 35 








0. 125/0. 125 0. 1140. 11 


0. 50/0. 50 0. 45/0. 45 








0. 175/0. 175 0. 16/0. 16 














0. 25/0. 125 0. 23/0. 11 





050/259 
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1.1/1.1 0.9/0.9 





10. 1/2. 3 








D11.2/5.6® 10. 1/5.2 


( 续 ) 
单 面 镀 锡 层 单 面 最 小 平均 、 每 面 最 小 
代号 编号 L 的 名 文 重量 ① ани kiasi жакыш гин) 
(lb/ 标 准 箱 ) | 镀层 质量 按照 ASTM А624 
镀层 重量 按照 ASTM A624 し 2.8/2.8 И 2. 5/2.5 
D75/25® 0. 375/0. 125 0. 35/0. 11 3.9/3.9 T 3. 6/3. 6 
р100/25® 0. 50/0. 125 0. 45/0. 11 | 5. 6/5.6 — 5.2/5.2 
0100/50® | 0. 50/0. 25 0. 45/0. 23 8.4/8.4 7.8/7.8 
D135/25® › | 9.675/0.125 0. 62/0. 11 | 11.2/11.2 E 10. 1/10. 1 
was 每 面 最 小 平均 镀 锡 层 的 D5. 6/2. 8® 5.2/2.5 
质量 试验 值 S/(g/m?) D8. 4/2. 8® 7.8/2.5 
镀层 质量 按照 ASTM А624 D11. 2/2.8® T 
| 








2. 2/2.2 





1.8/1.8 

















D15. 2/2. 8@ 14.0/2.3 


注 ， 以 上 所 列 为 普通 生产 的 镀层 重量 和 质量 。 根 据 买卖 双方 的 协商 可 以 规定 其 他 镀层 的 组 合 ， 并 遵循 适当 的 最 小 平均 试验 数值 。 


标准 箱 是 作为 一 种 表面 积 的 度量 ， 它 等 于 31360in?。 人 最 小 值 不 应 小 于 最 小 平均 镀层 重量 的 80% 。 


(OZE ZNAE k] 


层 的 摩 钢板 ， 字 母 D 表示 需要 作 标记 的 镀层 表面 。 名 最 小 点 处 的 值 不 应 小 于 最 小 平均 镀 锡 层 质量 的 80% 。 


пив 


KW Е aR W ARAH R) 894555 r 
金 ( 锅 加 上 3%~ 15% HR) АБУ T ES Wk T ВА, 
这 种 镀层 薄 钢 板 的 外 观 比 一 般 的 镀 锡 薄 钢 板 的 更 为 灰 
暗 ， 因 此 其 英文 名 称 (teme) 来 自 法 文 ， 意思 是 “ 灰 
暗 ” 或 “使 之 失去 光泽 ”的 。 平滑、 灰暗 的 镀层 可 
以 提高 菏 钢 板 的 耐 腐蚀 、 成 形 性 、 极 佳 的 软 镍 焊 ( 即 
锡 焊 ) 性 以 及 油漆 性 。“ 长 铅 锡 镀 ” 指 的 是 镀 铅 锡 薄 
钢板 ， 而 “ 短 铅 锡 镀 ” 则 指 的 是 镀 铅 锡 厚 钢板 。 

由 于 其 不 寻常 的 性 能 ， 长 镀 铅 锡 薄 钢板 有 着 非常 
广泛 的 应 用 。 其 最 大 的 用 途 为 汽车 的 汽油 箱 。 这 是 因 
.为 它 有 极 佳 的 软 针 焊 性 和 耐 腐蚀 性 。 | 

长 镀 铅 锡 薄 钢板 常 按照 ASTM А308 生产 ， 其 镀 
层 是 按 表 2. 3-39 所 示 的 双 面 镀层 总 重量 命名 的 。 对 
于 要 求 有 好 成 形 性 的 用 途 ， 可 将 镀层 用 于 商业 特性 、 


` 冲压 特性 或 特殊 镇 静 冲 压 钢 的 低 碳 落 钢 板 ， 铅 锡 镀层 


能 起 到 润滑 剂 的 作用 ， 故 有 助 于 成 形 ， 而 且 铅 锡金 属 
的 强劲 结合 键 使 其 能 随 基体 金属 一 起 成 形 。 当 要 求 有 
更 高 的 强度 时 ,镀层 可 以 用 于 结构 (物理 ) 特 性 的 低 
碳 薄 钢 板 ， 尽 管 此 时 其 塑性 有 所 损失 。 


磷 化 镀层 


铁 和 钢 的 磷 化 处 理 就 是 使 用 稀 磷 酸 溶 液 和 其 他 化 
学 物质 的 处 理 ， 从 而 金属 表面 通过 与 磷酸 的 化 学 反应 


形成 一 层 完 整 的 由 难以 溶解 的 结晶 状 磷 化 物 组 成 的 柳 
盖 层 。 该 履 盖 层 比 金属 表面 更 不 活 小 ， 同 时 也 更 能 粘 
附 润滑 剂 和 油漆 。 因 为 镀层 是 表面 的 一 个 完整 部 分 ， 
所 以 能 牢 牢 地 粘 附 在 基体 金属 上 。 

铁 磷 化 镀层 主要 作为 非 镀 锌 碳 素 菏 钢 板 的 油漆 基 
体 使 用 ， 这 种 镀层 处 理 通常 是 在 卷 材 -镀层 线 上 进行 
的 。 磷 酸 锰 镀 层 主要 作为 润滑 剂 应 用 于 发 动机 零件 的 
жа, ЕБЕ. 


搞 瓷 用 薄 钢板 


岳 次 是 一 种 主要 应 用 在 以 薄 钢 板 、 和 铸铁 或 铅 制 成 
的 产品 或 零件 上 的 玻璃 状 涂 层 ， 以 提高 外 观 和 保护 金 
属 表面 。 在 金属 基 材 上 ， 扩 瓷 与 其 他 陶瓷 涂 层 的 不 同 
之 处 在 于 其 突出 的 玻璃 性 质 和 各 种 特有 的 用 途 。 这 种 
涂 层 与 油漆 的 差别 在 于 无 机 的 化 学 成 分 及 涂 层 性 质 。 
它们 在 熔 烧 过 程 中 超过 425C (800°F ) NARRATE 
属 基 材 上 。 

在 选 定 用 于 搞 资 的 薄 钢 板 之 前 应 当 对 其 性 能 进行 
检定 ， 一 些 薄 钢 板 之 所 以 不 适用 是 由 于 其 存在 使 在 薄 
钢板 上 进行 涂 层 的 搞 瓷 工艺 复杂 化 的 问题 ， 主 要 表现 
在 以 下 四 个 方面 : 

。 在 挤 瓷 熔 烧 过 程 中 ， 达 到 所 需 温度 时 会 发 生 
弯曲 和 痢 曲 ， 由 此 引起 工件 的 变形 。 

* 表面 的 处 理 不 到 位 会 造成 粘 附 不 良 。 

e 特别 由 于 氢气 逸 出 而 造成 不 同 程度 的 延迟 ， 
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ЭКЕЕН Ж [а Е ВХ. 

° 由 钢 的 表面 碳化 物 造 成 搞 瓷 涂 层 中 碳 的 气 
泡 化 。 

现在 已 经 生产 出 用 于 单 面 搞 瓷 (白色 或 有 颜色 ) 
的 钢材 。 这 些 锅 材 除 了 能 单 面 涂 数 外 ， 还 有 很 好 的 抗 
弯曲 性 ， 并 能 避免 碳 气泡 的 产生 、 和 鱼鳞 斑 的 形成 、 与 
碳 有 关 的 其 他 问题 以 及 内 部 缺陷 。 这 种 钢 有 很 高 的 成 


形 性 ， 可 以 拉 制 成 比 挤 网 铁 更 复杂 的 形状 。 
薄 钢 板 的 种 类 


六 种 荐 钢板 可 用 于 搞 瓷 ， 下 面 逐 一 介绍 。 在 大 
部 分 情况 下 ， 按 牌号 订货 或 开始 投料 生产 之 前 ， 应 该 
向 供 货 商 作 详细 的 查询 。 表 2. 3-41 Тл {йж ИШ 
一 般 所 推荐 采用 的 化 学 分 析 。 





























表 2.3-41 用 于 提 咨 的 低 碳 钢化 学 成 分 
© © 
钢 的 种 类 上 化 学 成 分 ”( 质量 分 数 ,% ) 
C w | P S Al Ti | Nb B Si 
ーー 二 T T 十 1 ーー 
0.02 ~ 0. 15 ~ 0.03 ~ 
低 碳 捕 瓷 钢 @ 0.04 0 3 0.015® | 0.015® 0.07 — 一 0.006 0.015® 
赔 碳 钢 0.005 |0.2~0.3 0.01 0.02 @ | ー | 一 T ーー | 一 
ашый 0. 05 0.30 0.01 0.02 0. 05 0.30 — | — | 一 
_ T 本 
无 间 辽 原子 钢 0.20 0.01 0.02 一 “з 0.10 一 一 
- 1 一 ーー - + 
冷气 钢 T Г [ T 














QD 所 有 成 分 中 的 余 量 为 铁 。 加 代替 搞 次 铁 的 铝 镇 静 钢 ， 这 是 一 种 沸腾 钢锭 浇 铸 产 品 ， 以 前 一 直 用 于 搞 盗 。 


o @ 其 中 一 些 可 作为 铝 镇 静 钢 产品 供 货 。 


低 碳 搞 瓷 钢 ( 代 兰 摘 次 铁 )。 很 多 年 以 来 ， 专 门 
应 用 于 搞 次 的 接 瓷 铁 都 采用 沸腾 钢锭 次 铸 和 低 准 金属 
含量 的 产品 。 性 能 上 乘 的 搞 瓷 都 要 说 明 产 品 在 面 涂 以 
前 要 求 单独 进行 底 涂 。 因 为 毛 瓷 铁 是 沸腾 钢 ， 故 无 法 
连续 浇铸 ， 由 于 目前 钢铁 工业 已 演变 为 连续 浇铸 ， 故 
其 产品 也 已 退出 市 场 。 

现在 已 经 有 许多 很 实用 的 握 次 铁 的 替代 产品 可 以 
用 于 搞 瓷 。 一 些 铝 镇 静 钢 有 着 低 含 碳 量 (2w(C) 为 
0.02%- 0.04%) ЖД {& S tE E (w (Ма) Ж 0. 15% ~ 
0.30% ) ， 再 加 上 w(P) 最 高 为 0.015% 的 P、w(S) 最 
高 为 0.015% 的 S. (Si) 最 高 为 0.015% 的 5 以 及 
w( Al) 最 高 为 0.03%~0.07% 的 Al。 有 些 再 加 入 硼 
(w(B) 最 高 为 0.006% ) 将 有 助 于 其 晶 粒 大 小 的 控制 ， 
并 防止 鱼鳞 斑 的 生成 。 其 轴 服 强度 为 172 ~ 221MPa 
(25 -32ksi) ， 抗 拉 强 度 为 303 -338MPa( 44 ~49ksi) , 
而 伸 长 率 则 为 38%~46% 。 

这 些 产 品 不 像 老 的 禄 次 铁 那 样 需要 进行 正 火 ， 它 
们 用 箱 式 退火 或 者 连续 退火 就 可 以 了 。 这 样 的 工艺 改 
变 使 钢材 比 其 老 一 代 产品 更 容易 成 形 。 如 今 的 经 验 表 
明 ， 它 们 的 搞 次 特性 与 毛 资 铁 的 很 相似 ， 而 且 也 用 于 
相同 的 用 途 。 它 们 对 于 底 涂 和 双 涂 数 / 双 烧 熔 的 两 种 
系统 都 能 很 好 地 适用 。 

脱 碳 钢 。 随 着 开卷 退火 工艺 的 开发 ， 用 于 直接 挤 
次 涂 数 的 全 脱 碳 薄 钢板 的 制造 变 得 很 实用 。 不 同 的 熔 

















化 和 浇铸 工艺 可 用 于 生产 脱 碳 薄 钢板 : 例如 钢 包 铝 镇 
静 钢 锭 浇铸 和 钢 包 铝 镇 静 钢 连续 浇铸 。 这 些 铝 镇 静 产 
品 在 硬化 冷 轧 之 后 不 必 进 行 屈服 点 延伸 的 恢复 。 作 为 
镇 静 钢 ， 热 带 钢 的 热 开卷 机 可 以 消除 被 进行 深 拉 的 可 
能 性 ,但 是 在 延展 和 平面 变形 的 条 件 下 ， 脱 碳 钢 有 非 
常 优良 的 性 能 。 

脱 砚 钢 有 非常 好 的 搞 次 特性 ， 这 种 钢 目 前 已 在 各 
种 搞 瓷 加 工 系统 中 得 到 应 用 。 低 含 碳 量 能 消除 大 部 分 
的 气泡 化 及 由 其 形成 的 缺陷 ， 如 在 烧 熔 的 过 程 中 由 于 
二 氧化 碳 、 一 氧化 碳 从 搞 姿 涂 层 里 逸 出 而 形成 的 黑 
З. Яая, 

这 些 钢 具有 非常 好 的 抗 超 曲 能 力 。 在 涂 兽 的 熔 烧 
过 程 中 ， 它 们 还 显示 了 较 强 的 防止 如 鱼鳞 兽 、 底 涂 再 
度 气泡 化 等 缺陷 产生 的 能 力 ， 上 述 两 种 缺陷 都 是 因为 
氢气 的 逸 出 而 造成 的 。 如 果 利 用 酸 蚀 / 镍 沉积 金属 的 处 
理 方法 ， 钢 包 镇 静 钢 将 可 能 形成 有 气孔 的 扩 交 表面， 
而 且 搞 痪 的 附着 力也 许 达 不 到 标准 的 规定 。 钢 包 铝 镇 
静 和 连续 浇铸 法 正在 成 为 这 种 钢 的 主要 生产 方式 。 可 
以 预期 ， 不 久 所 有 的 脱 碳 钢 都 将 用 这 种 方法 制造 。 

无 间隙 原子 钢 。 这 是 一 种 其 里 面 所 含 的 碳 和 和 氨 都 
与 一 种 合金 元 素 相 结 合 的 产品 。 通 过 污 加 铁 或 锯 〈《 即 
钉 ) ， 或 两 者 的 结合 物 可 以 使 钢 得 到 充分 的 稳定 。 国 
产 的 下 (无 间隙 原子 钢 ) 钢 含有 ( 质量 分 数 ) <0. 008%~ 
0. 020% C. 0. 15% ~ 0. 25% Mn、0. 06% ~ 0. 15% Ті 和 
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0~0.10% Nb。 真 空 脱 气 用 于 生产 含 碳 量 极 低 的 钢 
种 ， 故 含 碳 量 较 高 的 钢 种 要 用 碱 性 氧 吹 炉 进行 控制 。 

这 种 高 成 形 性 的 钢 在 变形 和 熔 烧 后 仍 能 保持 极 佳 
的 强度 ， 以 及 优良 的 基体 金属 的 弯曲 性 能 。 它 们 确实 
不 会 出 现 拉 伸 应 变 ， 而 且 既 无 时 效 也 无 表面 发 裂 。 由 
于 詹 会 影响 底 涂 附着 力 的 形成 ， 所 以 搞 次 系统 应 进行 
优化 以 确保 底 涂 与 这 种 钢 之 间 的 附着 力 。 

业已 证 明 ， 这 种 钢 对 于 器 具 和 水 管 附件 方面 的 许 
多 特定 用 途 是 十 分 有 价值 的 ， 尤 其 是 需要 深度 拉 深 的 
用 途 。 还 有 ， 其 产品 可 以 用 钢锭 浇铸 或 连续 浇铸 生 
产 ， 并 因此 能 保证 其 未 来 的 使 用 价值 。 

钛 稳定 化 钢 。 它 是 IF 钢 的 一 种 变型 。 这 种 钢 普 
遍 应 用 于 大 型 面板 上 ， 因 为 其 具有 的 抗 相 曲 性 能 最 大 
限度 地 保持 产品 的 平整 度 。 由 于 没有 经 过 真空 脱 气 ， 
故 这 种 钢 的 含 碳 量 要 高 于 正 钢 。 

铁 加 入 后 ， 其 中 碳 因 成 为 碳化 钛 而 得 到 稳定 。 这 
种 稳定 性 既 能 防止 碳 发 生气 泡 化 又 具有 熔 烧 后 的 高 强 
度 ， 以 及 优异 的 深度 拉 深 性 。 较 高 的 碳化 詹 含 量 能 提 
高 届 服 强度 和 降低 整体 的 塑性 。 这 种 钢 既 能 提供 高 温 
强度 又 能 形成 抗 出 曲 能 力 ， 现 在 是 作为 连续 浇铸 的 产 
品 而 生产 的 。 

普通 冷 轧 薄 钢 板 。 它 们 在 搞 瓷 业 中 应 用 了 许多 
年 ， 一 直 是 作为 典型 的 沸腾 钢锭 浇铸 钢 ， 但 现在 作为 
连续 浇铸 产品 进行 生产 。 它 们 一 般 含 有 (质量 分 数 ) 
0.04%- 0. 07% C. 0. 25% ~ 0, 040% Mn ( 原文 如 此 一 一 
译 者 注 )。 对 于 冷 轧 的 冲压 特性 钢 ， 届 服 强 度 为 193 ~ 
220MPa(28 ~48ksi) ， 伸 长 率 为 4100%~44%。 冷 轧 薄 钢 
板 搞 盗 的 应 用 仅 限于 底 涂 和 无 特别 外 观 的 零件 。 

冷 轧 薄 钢板 也 可 以 用 于 双 涂 层 扩 次 ， 这 时 其 外 观 
与 高 档 零件 或 其 他 大 多 数 仪器 的 外 部 零件 相 比 并 不 是 
很 重要 。 因 为 冷 轧 薄 钢 板 在 搞 瓷 过程 中 发 生 揪 曲 和 碳 
气泡 化 的 可 能 性 都 比较 大 ， 所 以 这 种 材料 的 应 用 一 般 
限于， 在 熔 烧 的 过 程 中 可 能 产生 的 疙 曲 能 够 控制 在 公 
差 范围 之 内 的 零件 ， 使 用 低 搞 瓷 熔 烧 温度 的 用 途 ， 或 
者 可 以 增加 金属 厚度 的 零件 ， 以 此 将 其 殷 曲 降低 至 最 
低 限 度 。 大 部 分 的 专业 人 十 建议 冷 轧 洲 钢板 制造 的 零 
件 用 单 面 搞 次 ， 这 仅仅 是 为 了 尽量 减少 色 鳞 斑 的 缺陷 。 

普通 热 轧 薄 钢板 。 使 用 热 轧 薄 钢 板 进行 扩 盗 对 于 
鱼鳞 斑 有 较 高 的 敏感 度 ， 特 别 是 要 进行 两 面 搞 盗 。 对 
于 某 些 用 途 如 热 水 容 器 ， 因 厚度 /强度 的 要 求 必须 使 
用 热 轧 薄 钢 板 时 ， 应 该 限制 薄 钢 板 只 能 用 单 面 担 资 。 
以 此 让 会 产生 鱼鳞 斑 的 氮气 能 从 非 岳 瓷 的 一 面 逸 出 。 


碳 素 钢 厚 钢板 和 低 合 金 钢 厚 钢板 
厚 钢板 是 指 所 有 平 轧 的 宽度 超过 200mm (Bin) 和 


厚度 超过 6mm (0.23in)， 或 者 宽度 超过 1220mm 
(48in) 和 厚度 超过 4. бют (0. 180in) 的 钢材 产品 。 用 
于 轧 制 厚 钢 板 的 主要 轧钢 机 工作 宽度 为 2030 ~ 
5600mm( 80 ~220in) 。 因 此 ， 产 品 的 正常 适用 宽度 范 
围 为 1520 ~ 5080mm(60 ~ 200in) 。 北 美 市 场 上 的 大 部 
分 厚 钢板 宽度 都 为 2030 ~3050mm(80 ~ 120in) ， 其 厚 
度 范 围 为 5 ~200mm(3/16 ~ 8in) 。 然 而 ， 有 些 轧机 具 
AELH] 640mm(25in) 以 上 厚 钢板 的 能 力 。 

厚 钢板 通常 适用 于 热 精 轧 的 工 况 ， 但 是 通过 控制 
最 终 轧 制 温度 可 以 改善 其 强度 和 韧性 。 热 处 理 也 能 用 
于 改进 一 些 厚 钢 板 的 力学 性 能 。 


基本 要 求 


厚 钢板 主要 用 于 建筑 、 桥 梁 、 轮 船 、 机 车 车 厢 、 
仓库 、 压 力 容器 、 管 道 、 大 型 机 器 以 及 其 他 重型 结构 
的 构建 ， 为 此 要 求 有 良好 的 成 形 性 、 焊 接 性 和 加 工 
性 。 这 些 所 要 求 的 性 能 随 含 碳 量 的 增加 而 变 差 ， 故 这 
类 厚 钢板 仅 限于 低 碳 或 中 碳 的 结构 钢 ， 并 以 低 碳 钢 牌 
号 为 主 。 许 多 的 合金 钢 也 用 于 生产 厚 钢 板 ， 然 而 作为 
最 后 的 结构 ， 有 时 结构 钢 厚 钢板 经 过 热处理 能 获得 比 
一 般 热 精 轧 产品 更 为 优越 的 力学 性 能 。 


炼 钢 工艺 


从 尽量 减少 化 学 成 分 的 偏 析 和 力学 性 能 的 均匀 一 
致 的 观点 来 看 ， 镇 静 钢 经 过 充分 的 脱氧 ， 可 应 用 于 较 
高 质量 要 求 的 用 途 。 因 此 ， 当 要 求 厚 钢板 有 均匀 的 组 
织 和 完美 的 内 部 质量 时 ， 一 般 规 定 要 使 用 镇 静 钢 。 

真空 脱 气 。 这 常用 于 去 除 钢 内 的 溶解 气 和 氢 ， 以 
此 减少 其 内 部 所 含有 的 非 金 属 夹 杂 物 的 数量 和 大 小 。 
它 还 能 减少 因 和 氢 超 过 人 允许 的 含量 时 所 产生 的 内 部 裂 链 
或 “剥落 ”之 类 的 缺陷 。 

脱硫 。 通 过 熔融 金属 脱硫 或 浇铸 前 即刻 钢 包 赔 
硫 ， 厚 钢板 的 最 终 含 硫 量 (质量 分 数 ) 可 降低 到 
0.005% 以 下 。 较 低 的 含 硫 量 可 提高 厚 钢板 的 塑性 和 
冲击 性 能 ， 但 是 厚 钢板 的 成 本 会 因此 提高 。 

电 湾 重 熔 。 是 一 种 电极 自 耗 的 重 熔 工 艺 ， 用 于 生 
产 最 高 质量 的 厚 钢板 ， 尤 其 是 很 厚 的 钢板 。 首 先 将 一 
块 钢锭 用 常规 的 方法 熔化 ， 使 其 凝固 成 电极 的 形状 以 
供 重 熔 用 。 然 后 利用 强 电流 通过 活性 熔剂 使 其 重 熔 并 
再 凝固 。 所 得 到 钢锭 的 硫 、 氧 含量 都 非常 低 ， 而 且 没 
有 气孔 和 偏 析 。 


特性 标记 
指称 厚 钢板 的 钢材 特性 用 于 表示 许多 条 件 ， 如 内 
在 质量 达到 的 程度 、 力 学 性 能 和 化 学 成 分 的 相对 一 致 
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性 以 及 有 害 表 面 缺 陷 的 相对 清除 情况 。 表 2. 3-42 示 
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结构 特性 和 压力 容器 特性 厚 钢 板 的 生产 要 满足 有 


出 了 不 同 种 类 的 厚 钢 板 特性 。 关 的 标准 技术 规范 ， 而 这 些 规范 是 由 属 若干 技术 规范 
Ж 2.3.42 ЕЯ. НГА 和 低 合金 钢 的 编制 机 构 中 的 一 个 所 制定 的 。ASTM A6 包含 了 在 各 
厚 钢 板 的 现行 特性 等 级 个 ASTM 技术 规范 中 所 描述 的 结构 特性 厚 钢板 产品 的 
碳 素 钢 厚 钢板 | HSLA 厚 钢 板 低 合金 钢 厚 钢板 一 般 性 要 求 。 而 ASTM A20 则 涵盖 了 压力 容器 特性 产 
常规 特性 — 十 二 品 的 一 般 性 要求 。 
结构 特性 结构 特性 结构 特性 
冲压 特性 冲压 特性 T. 冲压 特性 钢 的 种 类 
准 拉 特性 冷 拉 特 性 УБЕ 三 大 类 一 般 的 厚 钢板 即 为 碳 素 钢 、 合 金 钢 和 高 强 
冷 冲 特性 一 | — 度 低 合金 钢 (HSLA)。 这 三 大 类 的 厚 钢 板 反 映 在 表 
折 边 特性 | ШЕ | — PIRE 2.3-42 所 列 的 厚 钢板 特性 级 别 上 。 表 2.3-43 列 出 了 
НЕННЕ 锻造 特性 一 用 于 结构 特性 厚 钢 板 的 不 同 ASTM 技术 规范 。 以 标准 
ЕЛГАН w 压力 容器 特性 代号 (SAE-AISI) 和 ASTM 代号 标注 碳 素 钢 和 合金 钢 的 


飞机 特性 











常规 特性 的 碳 素 钢 是 按 о С) 最 高 为 0. 33% 的 含 
碳 量 生产 的 。 不 能 指望 这 种 特性 的 厚 钢板 在 化 学 成 分 
一 致 性 、 内 在 质量 的 致密 性 以 及 表面 缺陷 的 清除 方面 


化 学 成 分 ， 可 参阅 本 章 第 1 节 。HSLA 钢 的 成 分 、 性 
能 和 应 用 在 本 章 第 9 节 中 冰 述 。 高 温 条 件 下 应 用 的 厚 
钢板 ， 如 铬 钻 合 金 钢 可 参阅 本 章 第 13 节 的 有 关内 容 。 
还 有 一 些 厚 钢板 是 按照 更 高 合金 等 级 的 特种 牌号 进行 
生产 的 ， 例 如 断裂 韧性 钢 和 马 氏 体 时 效 钢 。 这 些 内 容 


能 与 结构 特性 或 压力 容器 特性 的 厚 钢板 相当 。 都 将 在 本 章 第 10 节 中 讨论 。 
表 2.3-43 ”结构 特性 厚 钢 板 的 ASTM 技术 规范 




































































ASTM 技术 规范 下 | 钢 的 种 类 和 状态 
БЖ 
436 [结构 特性 的 碳 素 钢 型 材 、 厚 钢板 和 棒 材 
Al31® | 用 于 造船 的 结构 钢 型 材 、 厚 钢板 、 棒 材 和 锦 钉 (普通 强度 ) 
A283@ 低 和 中 等 抗 拉 强 度 的 碳 素 钢 厚 钢板 
A284 用 于 机 器 零件 和 一 般 建设 的 低 和 中 等 抗 拉 强度 的 碳 - 硅 钢 厚 钢板 
A529@ | 具有 届 服 点 最 小 为 290MPa(42ksi) Ану 
A573 结构 特性 的 经 韧性 改良 的 碳 - 锰 - 硅 铅 厚 钢 板 
A678 用 于 结构 用 途 的 调 质 碳 素 钢 和 HSLA 钢 厚 钢板 
A709 碳 素 钢 和 HSLA 钢 的 结构 型 材 、 厚 钢板 和 棒 材 ， 用 于 桥梁 的 调 质 合金 钢 
A8275 | 用 于 锯 造 的 碳 素 钢 厚 钢板 
А8309 | 按 化 学 成 分 要 求 提 供 的 结构 特性 碳 素 钢 厚 钢板 
вам 
A514 | 用 于 焊接 桥梁 和 其 他 结构 用 途 的 结构 特性 调 质 合金 钢 厚 钢板 
A709 | 用 于 焊接 桥梁 和 其 他 结构 用 途 的 结构 特性 调 质 碳 素 钢 厚 钢板 — 
A710 用 于 一 般 性 用 途 的 低 碳 时 效 硬 化 的 Ni-Cu-Cr-Mo-Nb、Ni-Cu-Nb 和 Ni-Cu--Mn-Mo-Nb 合金 钢 厚 钢板 、 型 
材 和 棒 材 
АВ29®® | 规定 化 学 成 分 的 结构 特性 合金 钢 摩 钢板 
HSLA 钢 
A1319 用 于 造船 的 结构 钢 型 材 、 厚 钢板 、 棒 材 和 锦 钉 (高 强度 ) 
A242 用 于 焊接 、 锦 接 和 螺栓 连接 结构 的 HSLA 结构 钢 型 材 、 ЖЖ, жи 
A4412 Mn-VHSLA 钢 的 厚 钢板 、 棒 材 和 型 材 
A572 作为 应 用 于 桥梁 、 建 筑 及 其 他 结构 上 的 锦 钉 、 螺 钉 或 焊接 构件 用 的 HSLA 的 Nb-V 结构 钢 厚 钢板 、 型 材 
和 打 板 桩 
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( 续 ) 


ASTM 技术 规范 0 : 钢 的 种 类 和 状态 





HSLA 钢 


А588® 








ЖЕЗ ТИЙ КЕШЕА ВЕ 77 Ky b FA КОЖ НОВЕ ДЕ, ШКЕТ. ЖЕТПЕ ЕИ 
HSLA 结构 钢 型 材 、 厚 钢板 和 棒 材 





A633 





| 应 用 于 -45% ( -50°F ) 或 以 上 的 低 环 境 温度 的 焊接 、 锦 钉 和 螺钉 构件 的 正 火 HSLA 结构 钢 





A656 


应 用 于 卡车 车 身 、 悬 臂 撑 架 、 起 重 机 吊 臂 、 铁 路 机 车 及 类 似 用 途 的 经 成 形 性 改良 的 热 轧 HSLA 结构 钢 





A678 





应 用 于 卡车 车 身 、 悬 臂 撑 架 、 超 重 机 员 臂 、 铁 路 机 车 及 类 似 用 途 的 经 成 形 性 改良 的 热 轧 碳 素 结构 钢 








A709 





应 用 于 卡车 车 身 、 上 县 辟 撑 架 、 起 重 机 吊 辟 、 铁 路 机 车 及 类 似 用 途 的 经 成 形 性 改良 的 热 轧 碳 素 结构 钢 





A808 


经 缺口 韧性 改良 的 热 轧 HSLA Mn-V-Nb 结构 钢 厚 钢板 





A852 





作为 应 用 于 耐 大气 腐 蚀 的 能 力 大 约 两 倍 于 含 铀 碳 素 钢 的 桥梁 、 建 筑 上 的 锦 钉 、 螺 钉 或 焊接 构件 用 的 调 
质 HSLA 结构 钢 厚 钢板 





A871 





具有 耐 大 气 腐蚀 的 能 力 大 约 两 倍 于 含 铜 碳 素 钢 的 轧 制 、 正 火 或 调 质 状态 的 HSLA 结构 钢 厚 钢板 


注 : H ASTM Аб 规定 的 结构 厚 钢板 的 一 般 性 要 求 。 


中 当 技 术 规 范 中 包括 米 制 等 效 值 时 ， 词 尾 用 “M” 标 记 之 。 
(如 SA36) 标 记 之 。 
@@ 也 见 《AISI 钢材 产品 手册 》。 


(1/2in) 。 


@@ 该 规范 也 由 美国 机 械 工程 师 学 会 颁布 ， 它 用 词 凑 “S” 
@@ 也 见 美国 航运 局 (American Bureau of Shipping) 技术 规范 43 章 和 MIL 22698 ( SH) 。 地 最 大 厚度 13mm 
@ 如 适应 的 话 ， 拉 伸 性 能 也 可 以 有 规定 。 ⑦1989 年 中 断 ， 并 由 A 572 代替 。 


@ 最 小 屈服 点 345MPa( 50ksi) 对 应 在 00mm(4iw) 处。 较 厚 的 截面 处 ， 其 最 小 届 服 点 随 之 降低 。 


用 途 的 适用 性 。 


力学 性 能 

在 为 厚 钢 板 所 一 般 制定 的 各 种 力学 性 能 中 ， 届 服 
强度 是 结构 应 用 中 的 一 个 重要 设计 参数 值 。 在 美国 的 
许多 设计 法 规 里 ， 抗 拉 强 度 也 是 一 个 重要 的 设计 依 
据 ， 但 是 它 的 用 途 主要 是 作为 疲劳 性 能 予以 考虑 。 当 
届 服 强度 与 强度 极限 的 比值 小 于 0.5 时 ， 届 服 强度 在 
大 部 分 的 设计 规则 中 都 是 一 个 重要 的 设计 参数 。 以 伸 
长 率 和 断面 收缩 率 为 度量 的 塑性 ， 本 身 很 少 被 当 作 有 
价值 的 设计 参数 ， 但 是 有 时 也 作为 韧性 的 标志 和 特定 


在 热 精 轧 的 条 件 下 ， 厚 钢板 的 力学 性 能 是 受 若 
干 变量 的 影响 的 ， 其 中 化 学 成 分 的 影响 是 最 大 的 。 
其 他 因素 包括 脱氧 工艺 、 精 轧 温 度 、 厚 钢板 厚度 和 
所 含有 的 残留 元 素 。 作 为 在 热 轧 条 件 下 使 用 的 钢材 
(如 厚 钢板 ) ， 含 碳 量 是 决定 力学 性 能 的 最 重要 的 单 
一 因素 。 应 当 指 出 的 是 ， 表 2.3-44 中 所 列 的 在 
ASTM 技术 规范 中 所 包括 的 部 分 不 同 牌 号 、 型 号 和 
等 级 厚 钢板 的 静态 抗 拉 强 度 值 ， 随 厚 钢 板 的 厚度 / 宽 
度 的 改变 而 变化 。 


表 2.3-44” 碳 素 钢 和 合金 钢 厚 钢板 的 ASTM 力学 性 能 






























































屈服 强度 了 200mm(8in) 长 的 | 50mm(2in) 长 的 
或 型 号 m T 最 小 伸 长 率 @ 最 小 伸 发 率 @ 
H H 
规范 | МРа ksi MPa ksi (%) (%) 
| L ` 
ж 
一 400 ~ 500 58 ~80 220 ~250@ | 32 -36@ 20 23 
A36 | | = _| 1. 
А р, 
А131 Е , сы Ds 400 ~ 490 58 -71 2208 322 212 24 
| ‚ GS, | 
し A 310—415 45 = 60 | _ 165 24 27 30 
B | 345 ~405 T 50 ~ 65 185 27 25 | 28 
А283 | 1— — + 
C 380 ~ 485 55 ~70 L 205 30 22 25 
D 415 ~515@ | 60-752 230 | 33 20 23 














































































































Жэт 磋 素 钢 和 合金 钢 409 
( 续 ) 
ASTM 材料 的 牌号 抗 拉 强 度 @ 届 服 强度 @ 200mm(8in) 长 的 | 50mm(2in) 长 的 
技术 或 型 最 小 伸 长 率 @ 最 小 伸 长 率 @ 
或 型 号 
规范 | MPa ksi MPa ksi (%) (%) 
碳 素 钢 
C | as 60 205 30 
A284 + — —— 21 25 
| D 415 0 | 230 33 21 24 
А529 一 415 ~ 585 | 60—85 290 42 | 19 一 
58 400 ~490 58 -71 220 32 21 一 
T 一 
A573 | 65 450 ~530 65 т | 240 35 | 20 一 
70 | 485 ~620 | 70 -90 290 42 18 — 
ーー 
А ~ ~ 一 
| 485 ~620 70 -90 345 50 22 
A678 B 550 — 690 80—100 4\5 60 | 一 | 22 
h | — 
| C 585 ~793@ | 85 ~115@ 450@ 65 @ 一 19 
A709 36 | 400 ~550 58 -80 250 36 20 23 
вея 
-T 
A514 所 有 690 ~ 8952 | 100 1302 6202 90@ | 一 | 16 
A709 100, 100 W 700 ~915 100 ~ 130 6352 | 90@ 一 15 
A(1 级 ) | 585@ | 85@ 5152 75@ 一 20 
| A(2 级 ) 4852 702 4152 60® 一 20 
Ало A(3 级 ) 4852 702 4152 60② 一 | 20 
7 一 -一 一 
B | 6.052 88@ 515@ 752 | 一 | 18 
E C(1 级 ) 690 100 620 90 一 20 
一 1—5 | 十 
C(3 级 ) 6202 9002 550@ 80② 一 20 














QO 所 列 单一 数值 者 为 最 小 值 。 


第 4 节 钢 的 棒 材 、 圆 钢 和 线材 


热 轧 钢 棒 材 和 型 材 


热 轧 钢 的 棒 材 和 其 他 热 轧 钢 的 型 材 都 是 用 钢锭 、 
初 轧 坏 ， 或 由 钢锭 加 工 成 的 方 坯 ， 以 及 由 单 流连 铸 的 


` 初 轧 坯 和 方 坯 生产 得 到 的 ， 并且 形成 不 同 的 尺寸 和 横 


截面 。 这 些 棒 材 和 型 材 最 常见 的 是 按 直 形 的 长 度 进行 
生产 , 但 有 些 尺寸 和 截面 的 棱 材 生产 成 为 卷 材 。 

“ 棒 材 ”一 词 包括 圆 形 、 方 形 、 六 角形 及 类 似 
的 模 截 面积 > 9.52mm (36 іп), 厚度 > 5.16mm 
(0. 203in) 、 寛 度 <152. 4mm( 6in)， 或 厚度 宕 5. 84mm 
(0. 230in) ~ $ E < 203. 3mm ( 8in ) ÁY ja $$, 小型 魚 
钢 、 槽 钢 、T 形 钢 和 其 他 横 截 面积 <76mm(3in) 的 标 
准 型 材 ， 以 及 水 泥 钢 筋 。“ 型 材 ” 一 词 包括 结构 型 材 





@@ 最 小 和 /或 最 大 值 取决 于 厚 钢 板 的 宽度 和 /或 厚度 。 


和 特殊 型 材 。 结 构 型 材 是 折 边 的 ， 其 截面 至 少 有 一 个 
方向 上 的 尺寸 为 76mm 或 以 上 ， 并 作为 结构 件 用 于 如 
桥梁 、 建 筑 、 轮 船 和 机 车 车 磺 。 特 殊 型 材 按 用 户 的 特 
定 用 途 设计 使 用 。 | 


尺寸 和 公差 


热 轧 钢 棒 材 和 型 材 的 名 义 尺寸 是 按 其 英寸 或 毫米 
数 及 其 适用 公差 来 命名 的 ， 如 ASTM 技术 规范 Аб 
和 A29。 


表面 缺陷 


接 锋 和 乔 层 。 这 是 热 轧 棒 材 和 型 材 最 为 常见 的 缺 
陷 ， 它 们 显示 为 纵向 裂 颖 。 接 缝 就 是 铅 材 上 闭合 起 来 
的 裂 足 ， 但 并 没有 焊 合 在 一 起 。 豆 层 有 些 类 似 于 轧 制 
产生 的 毛刺 或 凸 起 被 压 陷 进 和 人 棒 材 表面 的 缺陷 。 
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表面 缺陷 允 差 。 经 验 表 明 ， 当 采购 者 订购 的 热 轧 
或 经 热处理 棒 材 用 于 切削 加 工时 ， 采 购 者 最 好 为 去 除 
表面 缺陷 而 设 定 适当 的 加 工 裕 量 ， 并 以 此 规定 订货 的 
尺寸 。 这 些 允 差 取决 于 表面 金属 被 切削 掉 的 方式 、 棒 
材 的 长 度 与 大 小 、 其 直线 度 、 公 差 的 大 小 以 及 圆 度 公 
差 。 棒 材 在 切削 加 工 之 前 一 般 都 要 进行 校 直 。 对 于 特 
殊 特 性 的 碳 素 钢 棒 材 和 常规 特性 的 合金 钢 棒 材 ， 无 论 
进行 加 硫 处 理 与 否 ， 都 建议 根据 无 心切 削 或 无 心 磨 削 
的 棒 材 适当 确定 毛坯 的 加 工 裕 量 不 小 于 下 表 所 列 的 
数值 。 





推荐 最 小 单 面 加 工 裕 量 
(规定 尺寸 的 百分比 ,% ) 


未 经 硫化 | 经 硫化 














注意 确定 以 上 裕 量 的 条 件 是 棒 材 应 符合 其 直线 度 
公差。 还 有 ， 由 于 直线 度 是 长 度 的 函数 ， 故 以 中 心 顶 
尖 夹 持 车 削 的 长 棒 材 时 ， 应 该 增加 其 加 工 裕 量 。 对 于 
要 进行 磁粉 检测 的 钢 棒 材 ， 推 荐 所 增加 的 毛坯 切削 裕 
量 如 表 2.3-45 所 示 。 





限 值 、 力 学 性 能 、 或 两 者 同时 进行 生产 。 热 轧钢 棱 材 
和 型 材 的 力学 试验 包括 拉 伸 、 布 氏 或 党 氏 硬 度 、 弯 
曲 、 夏 比 冲击 、 汤 裂 尤 度 和 短 时 高 漫 试验 ， 以 及 有 关 
弹性 极限 、 比 例 极 限 和 条 件 届 服 强度 试验 ， 后 者 试验 
都 要 求 使 用 伸 长 测量 仪 或 画 出 应 力 -应 变 曲 线 。 所 有 
这 些 试验 都 包括 在 ASTM A370 及 其 他 ASTM 的 标 
准 里 。 

有 时 还 要 求 一 些 试验 包括 晶 粒 大 小 和 淳 人 硬性 的 测 
量 测定 。 奥 氏 体 晶 粒 大 小 是 用 马克 奎 德 - 恩 ( MeQuaid- 
Ehn Test) 试验 进行 测定 的 ，ASTM E112 规定 的 就 是 这 
个 试验 。 该 试验 还 包括 渗 碳 试 件 的 金 相 分 析 ， 以 此 观 
察 前 期 奥 氏 体 卓 粒 辺 界 。 苫 遼 性 可以 用 若干 竹 方 法 測 
定 ， 最 普通 的 是 由 ASTM А255 规定 的 约 米 尼 端 部 淳 火 
(Jominy end-quench test) 试 验 ( 见 本 章 第 12 节 ) 。 

其 致密 性 和 均 质 性 可 以 通过 断裂 试验 进行 评价 。 
断裂 试验 一 般 用 于 高 碳 轴 承 特性 钢 。 每 一 个 案例 都 应 
当 对 取样 部 位 、 试 验 次 数 、 试 验方 法 细节 及 试验 的 可 
接受 极限 值 一 一 作出 规定 。 

非 金 属 夹 杂 物 的 测试 是 通过 对 所 制备 和 抛光 样 件 
的 金 相 显微镜 (100 x ) 仔细 观察 而 进行 的 。 金 相 样 件 
应 当 取 之 于 在 产品 的 表面 与 中 心 线 之 间 的 沿 纵向 中 间 
层面 上 的 材料 。 对 于 每 一 次 案例 都 规定 取样 部 位 、 试 
验 次 数 和 试验 结果 的 处 理解 释 。ASTM Е 45 规定 了 通 

































































表 2.3-45 要 进行 磁粉 检测 的 钢 棒 材 的 
最 小 毛坯 切削 容量 推荐 值 用 的 试验 步骤 。 
рот рге ARRIR? 拉 伸 试验 和 硬度 测试 是 热 轧钢 棒 材 和 型 材 中 最 为 
ー - — | 普通 的 力学 试验 。 硬 度 是 一 种 测试 相对 简单 的 性 能 ， 
ーー ー ーー ー 与 抗 拉 强 度 有 密切 的 关系 ， 如 图 2. 3-3 所 示 。 当 把 图 
至 12.7 +56 0.76 | 0.030 2 3-4 与 图 2.3.3 一 起 使 用 时 ， 通 过 简单 的 硬度 测试 
> | >£ | 1“ | == 就 可 以 估计 届 服 强度 、 伸 长 率 以 及 抗 拉 强度 。 
> 19 ~25 >% ~1 1.52 0. 060 
>25 ~38 >1- и | 190 | 0.075 2000 
>38 ~51 >12 ~2 2. 29 0. 090 воо 
>51 ~64 >2-2 巡 | 3.18 [0,125 1600 
>64 ~89 >21⁄4 3% | 3.96 0.156 1400 m 
>89~114 | >3% aM] 4 L 0.187 Š 1200 š 
>114-152] 246-6 | 6.35 0. 250 x 000 加 
>152 ~ 191 | >6~7 | 7.92 十 “0.312 8 g00 Е 
>191 ~229 | >70 -9 9. 52 0. 375 s00 
>229 ~254 >9~10 11.10 0. 437 


CORPER LKR MINERA ERRER MTRK 
两 售 。 


产品 要 求 
热 轧 钢 棒 材 和 型 材 可 以 按照 化 学 成 分 的 范围 或 极 

















б 100 200 300 400 500600 
硬度 HB 


图 2.3-3 钢 的 硬度 与 抗 拉 极 限 之 间 的 关系 。 
这 里 所 讨论 的 热 精 轧钢 的 硬度 适用 范围 为 
300HB 
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БАК Лы 为 碳 素 钢 或 合金 钢 棒 材 设 定 确定 的 轧 制 
100 40 20 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 状态 下 抗 拉 强 度 或 硬度 的 极限 值 是 不 现实 的 。 
о 对 于 轧 制 退火 钢 棒 材 ， 可 以 期 待 有 一 个 对 所 
| во 有 牌号 钢 都 适用 的 最 大 抗 拉 强度 值 和 最 大 硬 
E s _ 度 值 ( 表 2.3-46) 。 对 正 火 状态 的 钢 棒 材 可 以 
Š м Pk oo 总。 规定 其 最 大 硬度 、 最 大 抗 拉 强 度 或 最 小 硬 
Ë 40 Ë 度 、 最 小 抗 拉 强度 。 对 于 正 火 并 回 火 钢 棒 材 
Ë з ,。 蔓 ” 和 济 火 并 回 火 钢 棒 材 ， 无 论 是 最 大 或 最 小 硬 
| 度 还 是 最 大 或 最 小 抗 拉 强 度 都 可 以 规定 ; 这 
200 —— ] 两 种 性 能 所 规定 的 范围 都 随 抗 拉 强 度 而 改 
10007 300 400 500 600 700 800 900 1000 нр 变 ， 并 且 对 于 正 火 并 回 火 钢 棒 材 ， 其 范围 为 
抗 拉 强度 /MPa 相当 于 在 任何 规定 部 位 布 氏 压 痕 直 径 的 
拉 强 si . J WE ‚ 
4030 -40 30 60 70 Е: Ж 120 130 140 150 0. 4mm 之 内 ， 而 对 于 淳 火 并 回 火 钢 棒 材 ， 则 
66 炉 次 мек T 为 0. 3mm. 
11 
р oA 一 [| 产品 的 种 类 
£ 20 H- 热 轧 碳 素 钢 棒 材 是 按照 两 种 主要 的 特性 
= 200mm 长 i ањд гї 
10| “的 伸 长 率 (9 нев) 级 别 进行 生产 的 ; 商品 级 和 特殊 级 。 商 品 特 
。 | 性 是 比较 低 的 特性 级 别 ， 它 不 适用 于 任何 对 
200 300 400 300 600 700 800 900 1000 1100 内 部 致密 性 和 表面 缺陷 均 需 严格 控制 的 应 用 。 
抗 拉 强度 /MPa 特殊 特性 包括 所 有 与 终端 使 用 有 关 并 且 有 严 
图 2.3-4 热 轧 碳 素 钢 拉 伸 性 能 关系 格 特性 要 求 的 棒 材 种 类 。 
表 2.3-46 ”对 于 一 般 轧 制 退火 的 热 轧钢 棒 材 、 方 坯 和 扁 坯 可 以 接受 的 最 低 的 最 高 硬度 值 
н 牌号 最高 硬度 や HB на s | 最高 硬度 や HB 
校 直 的 | 未 校 直 的 校 直 的 | жена 
Ж | # 
— 
1141 201 192 4027 170 163 
ー | а | 
1144 207 197 4028 170 163 
1151 | 207 201 | 4037 | 12 | 183 
1541 | 2 | 197 | 4 | 212 201 
1548 212 207 4118 170 163 
4 +ー к T 
1552 212 207 4130 183 174 
15B41 T 207 197 Е! 4137 Гәм 192 
15 В48 | 212 | 207 | 4140 | 207 | 197 
合金 钢 | 4142. | 212 201 
1330 187 | 179 | 44 |. 217 T 207 
35 197 187 4147 223 212 
ーー 1 201 m 192 ] 4150 = 235 223 
ゴイ а 十 一 
1345 212 
4012 | 149 T 
4023 | 156 
4024 156 
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(Ж) 
最高 重度 や HB ® 
钢 牌 号 ーー ーー m 牌 号 最 高 硬度 HB 
的 未 校 直 的 | 校 直 的 未 校 直 的 
合金 钢 合金 钢 
4615 174 167 51B60 235 223 
+ — 
4620 179 170 6118 163 156 
4621 179 170 6150 217 207 
4626 187 179 81B45 201 192 
T T 
4718 179 170 8615 163 156 
4720 170 163 8617 163 156 
4815 223 192 8620 170 163 
4817 229 197 8622 179 . 170 
4820 229 197 8625 179 | 170 
5015 156 | 149 8627 183 174 
— ーーー 4. 
50844 207 197 8630 187 179 
50B46 217 201 8637 201 192 
T 
50B50 217 201 8640 207 197 
T To トー — 「 р 
50B60 229 217 8642 212 201 
5120 170 163 8645 217 207 
5130 | 183 174 8655 235 223 
5132 187 179 8720 170 | 163 
5135 192 183 8740 212 201 
4 4 + 
5140 197 187 8822 187 179 
+ 十 一 一 一 一 
5145 229 197 9254 241 | 229 
5147 217 207 9255 241 229 
—{ 
5150 212 201 9260 248 235 
1 一 -一 
5155 229 217 94B17 156 149 
5160 gi 235 223 94B30 183 174 








有 特殊 显 微 组 织 要 求 的 必须 修正 这 些 硬度 值 。 


商品 特性 棒 材 


商品 特性 是 热 轧 钢 棒 材 中 要 求 最 不 严格 的 级 别 。 
商品 特性 的 棒 材 用 于 制造 桥梁 、 建 筑 、 轮 船 、 农 业 机 
械 、 筑 路 机 械 、 铁 道 机 具 和 一 般 的 机 器 设备 上 不 重要 
的 零件 。 在 这 些 应 用 中 只 要 求 进行 平缓 的 冷 弯 和 热 压 
成 形 ， 以 及 冲压 和 焊接 。 平 缓 的 冷 弯 就 是 用 大 半径 进 
行 弯曲 ， 而 且 其 弯曲 的 轴线 与 其 乳 制 的 方向 成 为 直角 。 

牌号 。 商品 特 性 棒 材 的 生产 要 同时 满足 化 学 成 分 
(只 需 熔炼 分 析 ) 和 力学 性 能 的 要 求 。 其 化 学 成 分 的 
供应 范围 (质量 分 数 ) 为 0. 50% C( 最 高 ) 0. 60% Mn 














(最高 ) 0. 04% P( 最 高 ) 和 0. 05% S( 最 高 ) ， 但 是 生 
产 无 需 满足 任何 特定 的 硅 含量 、 唱 粒 大 小 或 其 他 用 于 
表明 所 生产 钢材 种 类 的 要 求 。 

商品 特性 的 钢 棒 材 并 不 要 求 标准 钢材 所 常用 的 化 
学 成 分 范围 。 它 们 可 按 较 宽 的 碳 含量 和 锰 含 量 生产 ， 
并 用 字 头 “M?” 标记 之 。 

力学 性 能 。 当 订购 需要 满足 力学 性 能 的 商品 特性 
的 棒 材 时 ， 可 选用 以 下 强度 范围 ， 最 大 值 可 达 
655MPa(95ksi) : 

© 70MPa(10ksi) , 最小 至 415MPa(60ksi) 不 含 。 

e 80MPa(12ksi) ， 最 小 从 415MPa(60ksi) 至 460MPa 
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(67ksi) 不 含 。 

е 100MPa (15ksi) ， 最 小 从 460MPa ( 67ksi ) 至 
550MPa(80ksi) 不 含 。 

技术 规范 ASTM A663 规定 了 热 锻 商品 特性 碳 素 
钢 棱 材 和 按 棒 材 尺寸 的 型 材 ， 适 用 于 不 太 重要 的 结构 
用 途 。 

尺寸 。 商 品 特性 倒 钢 生产 的 直径 不 超过 76mm 
(Зп), 


特殊 特性 钢 


当 商 品 特性 棒 材 无 法 满足 其 最 终 用 途 、 制 造 方法 
或 后 续 处 理工 艺 所 要 求 的 特征 时 ， 就 要 使 用 特殊 特性 
钢 棒 材 。 包 括 许多 结构 用 途 在 内 的 典型 的 应 用 都 要 求 
РМ. ЖИМ. Ө. ЕИН, 

特殊 特性 棒 材 要 求 不 存在 可 看 得 见 的 缩 管 和 过 度 
的 化 学 成 分 偏 析 。 另 外 ， 必 要 时 还 必须 使 用 经 过 检验 
和 精 整 的 初 轧 坯 和 方 坏 开始 轧 制 ， 以 便 将 表面 缺陷 减 
少 到 最低 限度 。 

力学 性 能 。 某 些 特殊 特性 的 钢 棱 材 要 满足 特定 的 
力学 性 能 生产 ， 拉 伸 性 能 与 前 面 所 述 的 商品 特性 棒 材 


的 相 一 致 。 

尺寸 。 特 殊 特 性 的 钢 棒 材 的 截面 尺寸 一 般 按 下 面 
的 尺寸 规格 生产 : 

е 图形 的 ; 6.4 ~254mm( М ~ 10in) ; 

e 方形 的 : 6.4 ~ 154mm( М ~6%in); 

e 圆 棱角 的 方形 : 9. 5 ~203mm(3 ~ 8іп); 

e 六 角形 的 : 9.5 ~ 103mm( 3 ~4%in) ; 

e° Н]: 厚度 >5. 16mm (0.203in), Ж FF = 
152mm(6in), Ж > 5.84mm(0.23in). # Ж < 
203 пт ( 8 ) 。 


合金 钢 棒 材 


热 轧 合金 钢 棒 材 一 般 按照 与 特殊 特性 钢 棒 材 一 样 
的 尺寸 范围 进行 生产 的 。 热 轧 合金 钢 和 高 强度 低 合 金 
钢 棒 材 都 属于 ASTM 技术 规范 的 范畴 ( 表 2. 3-47 和 表 
2.3-48) 。 在 这 些 技 术 规 范 里 所 包含 的 许多 合金 也 都 
是 SAE-AISI 的 标准 牌号 。 热 轧 合金 钢 棒 材 也 应 用 于 
轴承 和 飞机 上 的 一 些 零件 。 轴 承 特 性 钢 将 在 本 章 第 8 
节 里 阐述 。 飞 机 特性 钢 常 按照 航空 材料 技术 规范 
(AMS) 生 产 。 























表 2.3-47 ”结构 特性 钢 棒 材 和 结构 钢 型 材 的 典型 的 ASTM 技术 规范 。 摘 自 ASTM A6 
技术 规范 钢 的 种 类 及 条 件 
ТТ; 
A3600 | екинин, WPL 
A131@ 用 于 轮船 的 碳 素 钢 和 HSLA 钢 厚 钢板 、 棒 材 、 型 材 和 锦 钉 
AS29 届 服 强度 为 290MPa(42ksi) 以 上 的 碳 素 钢 厚 钢板 、 棱 材 、 型 材 和 注 钢 板 桩 
A709 用 于 桥梁 的 碳 素 钢 、 合 金 和 HSLA 钢 厚 钢板 、 棒 材 和 型 材 
合金 钢 
A710 NEIER Ni-Cu-Cr-Mo-Nb 和 Ni-Cu-Nb АИЯ, ЖЕ ЯЕ 





高 强度 低 合 金 (HSLA) 钢 





























А131® 用 于 轮船 的 碳 素 钢 和 HSLA 钢 厚 钢板 、 棒 材 、 型 材 和 锦 钉 
A242 HSLA 钢 厚 钢板 、 棒 材 和 型 材 
A372 | Nb-V HSLA 钢 厚 钢板 、 棒 材 、 型 材 和 薄 钢 板 桩 
A588 | 届 服 点 最 低 为 345MPa(50ksi) 的 HSLA 钢 厚 钢板 、 棒 材 和 型 材 
A633 IE k HSLA 钢 厚 钢板 、 棱 材 和 型 材 
A690 在 海洋 环境 中 使 用 的 НТА 钢 H- 板 桩 和 菏 钢 板 桩 
ФИ ASTM 技术 规范 也 由 美国 机 械 工 程 师 学 会 颁布 ， 在 A 前 加 S。 人 @ 也 见 加 拿 大 标准 协会 (CSA) 技术 规范 640.8。@ 也 
见 ABS 技术 规范 的 39 章 。 
表 2.3-48 ” 热 轧 钢 棒 材 的 典型 ASTM 技术 规范 
技术 规范 钢 的 种 类 及 条 件 
碳 素 钢 








A321① W IR AE AI 
А575® 商品 特性 磋 素 钢 棱 材 





特殊 特性 碳 素 钢 棒 材 
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(Ж) 
钢 的 种 类 及 条 件 


符合 力学 性 能 要 求 的 商品 特性 碳 素 锅 棒 材 
符合 力学 性 能 要 求 的 特殊 特性 碳 率 钢 棒 材 


























轴承 特性 的 高 碳 包 钢 方 还 、 锻 件 、 圆 管 、 圆 钢 和 管材 
符合 最 终 济 火 的 济 硬 性 要 求 的 合金 钢 棒 材 

用 于 常规 建设 用 途 的 合金 钢 棒 材 
И, ао, 
ЕЕЕ ЕРЕ АЕН Б, ШИТ, 、 棒 材 和 管 材 
渗 碳 合金 钢 方 未 、 圆 管 、 棒 材 、 图 钢 、 线 材 和 轴承 特性 管材 























用 于 制造 耐 磨 轴承 的 特殊 特性 的 合金 钢 方 坯 、 圆 管 、 棒 材 、 圆 铺 和 管材 





注 ， 用 于 结构 特性 的 棒 材 和 型 材 的 ASTM 技术 规范 ， 见 表 2. 3-47。 


① 摘 自 ASTM А29, 


冷 精 加 工 钢 棒 材 


冷 精 加 工 钢 棒 材 是 碳 素 钢 和 合金 钢 的 产品 ( 圆 
形 .方形 .六 角形 、 扁 形 或 特殊 形状 ) ， 其 生产 就 是 
利用 冷 拉 、 冷 压 、 车 前 、 磨 前 或 抛光 (单独 工序 或 
其 组 合 ) 的 方法 对 热 锯 的 棒 材 进行 冷 精 加 工 ， 以 此 
得 到 在 整个 长 度 上 均匀 一 致 的 定 长 直 料 或 盘 料 ， 
这 里 不 包括 平 轧 的 产品 ， 如 通常 冷 轧 的 冷 精 加 工 
所 得 到 的 薄 钢 板 、 带 钢 或 厚 钢板 ， 也 不 包括 冷 拉 
管制 品 。 

冷 精 加 工 棒 材 分 为 五 大 类 : 冷 拉 棒 材 ， 车 削 和 抛 
光 ( 在 冷 拉 或 热 轧 之 后 ) 梯 材 ， 冷 拉 、 麻 前 和 抛光 (在 
冷 拉 之 后 ) 棒 材 ， 车 前 、 磨 前 和 抛光 棒 材 ， 以 及 磨 前 
和 抛光 棒 材 。 

冷 拉 棒 材 的 生产 量 是 最 大 的 ， 并 且 广 泛 地 应 用 于 
切削 加 工 及 其 他 零件 的 批量 生产 中 。 它 们 有 诱 人 的 力 
学 和 尺寸 的 综合 性 能 。 

车 削 和 抛光 棒 材 不 但 具有 热 轧 产品 的 力学 性 能 ， 
还 能 大 大 提高 表面 粗糙 度 和 尺寸 精度 。 它 们 可 以 在 斥 


寸 上 大 于 冷 拉 的 棒 材 。 车 削 棒 材 还 少 有 缺陷 和 赔 碳 。 

冷 拉 、 麻 前 和 抛光 棒 材 具有 上 比 冷 拉 棒 材 更 高 的 切 
削 性 能 、 抗 拉 强度 和 届 服 强度 ， 以 及 同时 有 非常 小 的 
尽 寸 公差 。 然 而 冷 拉 、 磨 前 和 抛光 棒 材 却 不 能 确保 锡 
除 缺 陷 。 

车 前 、 麻 前 和 抛光 棒 材 有 超级 表面 粗糙 度 、 扩 二 
精度 和 直线 度 。 这 种 裙 材 应 用 于 精密 轴 系 和 电 灸 上， 
为 此 这 些 特点 是 极为 重要 的 。 

冷 拉 、 车 前 、 磨 前 和 抛光 棱 材 不 仅 能 提高 力学 性 
能 ,还 有 小 的 尺寸 公差 ， 并 能 使 表面 免除 缺陷 。 


HRI 


冷 精 加 工 棒 材 有 很 大 的 尺寸 和 横 截 面 形状 变化 范 
围 。 通 常 它们 是 以 定 长 直 料 供 货 的， 但 是 有 些 尺寸 和 
截面 形状 是 以 盘 料 提供 的 。 冷 精 加 工 棒 材 可 以 米 制 或 
英制 的 名 义 尺寸 代号 。 冷 精 加 工 产 品 是 以 标准 尺寸 增 
量 在 其 尺寸 范围 里 变化 的 。 特 殊 尺寸 可 以 根据 热 轧机 
的 递增 和 冷 精 加 工 的 工装 情况 协议 订货 。 表 2.3-49 
所 示 是 市 场 上 供应 的 棒 材 尺寸 规格 。 


表 2.3-49 ” 冷 精 加 工 钢 棒 材 的 市 场 尺寸 规格 











































最 大 厚度 或 直径 尺 十 递增 量 常用 长 度 
_] mm | т | mm | im | m = Ё 二 - 
| 08-23 グー 3.0-3.7 或 | 10~12 或 
圆 形 3.2 0. 125 305 12 .6~ ~ 6.1~7.3 20 ~24 
| 3.2 ~152 5-6 
三 1.6-38 | %- 1⁄4 
| | | 6 3.0~3.7 10~12 
方形 | 3.2 0. 125 152 3.2~70 % ~2% Ea 
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最 小 厚度 或 直 ( 续 ) 
АЫ ГА £ š 7 - 
page | 最 小 厚度 或 直径。 | 。 最 大 厚度 或 直径 | ман ЖИК 
mm in mm in mm ш ー r A 
| G |. в | 
六 | 1.6 ~ 50 м-2 
角形 3.2 0. 125 102 І | 
_ Ë 6.4 ~ 102 1⁄4 3.0 -3.7 10 ~ 12 
3.2 J х 0. 125 JẸ x 76 x371 3 厚 x L 6 -17 i 
扇形 6.4 宽 0.25 宽 14548 3.2 ~44 1⁄-1%⁄ | 3.0~3.7 10 -12 
6.4 - 76 ダー3 
产品 种 类 家 生产 13 ~ 229mm( 26 ~ 9in) 的 产品 ， 而 另 一 家 只 


在 冷 精 加 工 棒 材 的 制造 过 程 中 ， 钢 材 首先 热 轧 到 
尺寸 稍 大 的 合适 形状 ， 然 后 经 过 机 械 加 工 工序 (并 非 
那 种 主要 为 了 去 除 氧 化 皮 的 工序 ) ， 因 此 影响 其 切削 
性 、 直 线 度 及 其 加 工 的 最 终 性 能 。 如 上 所 述 棒 材 的 冷 
精 加 工 一 般 由 两 种 方法 : D 车 前 、 磨 前 或 两 者 联 用 把 
表面 的 材料 除去 ;加 利用 适当 的 设备 将 材料 从 有 适当 
形状 的 拉 模 里 拔 出 。 

商业 牌号 。 能 够 热 轧 的 任何 牌号 的 碳 素 钢 或 合金 
钢 也 可 以 进行 冷 精 加 工 。 牌 号 的 选择 是 根据 为 获得 必 


` 要 的 力学 性 能 所 能 采用 的 冷 精 加 工 和 /或 淳 硬性 及 其 


回 火 特 征 。 

以 w(C) 低 于 0.55% 的 牌号 为 最 普通 的 冷 拉 碳 
钢 。 超 过 该 含 碳 量 的 牌号 必须 在 冷 拉 之 前 进行 退火 ， 
因此 而 增加 成 本 ， 而 且 经 退火 和 冷 拉 的 最 终 力 学 性 能 
将 比 售 碳 量 低 而 直接 从 热 轧 毛 坯 进行 冷 拉 的 还 要 差 。 
经 过 退火 的 高 碳 牌 号 钢 的 切削 性 能 可 以 得 到 一 些 
改善 。 

w(C) 超 过 0.38% 的 合金 钢 一 定 要 在 冷 拉 之 前 进 
行 退火 。 

经 切削 的 棒 材 。 采 用 毛坯 切削 进行 冷 精 加 工 的 棒 
材 产品 可 以 有 :; 车 项 和 抛光 ， 车 前 、 磨 前 和 抛光 ， 冷 
拉 、 磨 前 和 抛光 ， 冷 拉 、 车 前 和 抛光 ， 以 及 冷 拉 、 车 
前、 磨 削 和 抛光 。 车 削 是 在 特殊 机 床上 用 装 于 旋转 头 
上 的 刀具 进行 加 工 ， 这 样 就 排除 了 在 一 般 的 车 床上 加 
工 长 棱 所 需要 的 装 夹 问 题 。 磨 前 是 用 无 心 磨床 加 工 
的 。 抛 光 可 以 利用 抛光 辊 子 在 交叉 轴 ( Medart ЖЗА 
特 ) 的 校 直 机 上 进行 。 抛 光 是 用 有 机 轮 进行 磨 削 ， 有 
时 也 用 布 带 。 

对 于 车 削 和 用 于 车 削 并 磨 削 的 棒 材 ， 其 经 抛光 
的 直径 范围 为 13 ~ 229mm (04 ~ 9in #); 用 于 冷 
拉 并 磨 前 的 棒 材 ， 为 3.2 ~ 102mm @( 4 ~4in È) o 
这 是 作为 整个 工业 所 覆盖 的 范围 ， 具 体 到 某 一 生产 
厂家 不 会 供应 全 部 规格 的 产品 。 例 如 一 家 知名 的 三 


生产 29 ~ 203mm (120 ~ 8іп) 的 全部 精 加工 規格 的 
产品 。 

规格 一 直到 38mm(134in) 的 棱 材 ， 其 毛坯 的 车 
间或 车 前 并 磨 削 的 加 工 裕 量 按 直 径 计 通常 为 1. 6mm 
(1/16іп); 而 规格 从 38 ~ 76mm( 1 1⁄4 ~ 3in ) 范围 的 棒 
$i, 为 3.2mm( ш); 规格 从 76 ~127mm(3 ~5in) 范 
围 的 棒 材 ， 为 4. 8mm( біп) ; 規格 127mm(Sin) 以 上 
的 棒 材 ， 为 6. 4mm( іп) 。 

冷 拉 圆 钢 。 它 适用 于 直径 规格 从 3.2 ~ 152mm 
(K = 6in) 。 然 而 作为 个 别 生产 商 能 生产 的 最 大 直径 
可 以 从 76 ~ 152mm(3 ~ 6in) 。 通 过 冷 拉 其 直径 的 缩减 
量 ( 即 称 为 减 面 量 )， 对 于 精 轧 尺寸 达到 9.5mm 
(6in) 的 通常 为 0.79mm( 1⁄2 in) , XEF 9. Smm( 3%6in) 
以 上 的 规格 为 1. 6mm( 块 in)。 一 些 特殊 的 工艺 可 以 
用 较 大 的 减 面 量 ,， 但 之 后 要 进行 应 力 消除 。 有 厂家 在 
高 温 下 使 用 大 的 减 面 量 。 在 这 种 特殊 情形 里 ， 拉 制 工 
序 是 让 其 材料 从 室温 开始 ， 然 后 其 温度 也 是 棒 料 因 拉 
制 而 引起 的 逐步 升 高 ， 这 种 温度 的 升 高 是 很 小 的 和 微 
不 足 道 的 。 

本 来 ， 冷 精 加 工 无 论 是 车 前 还 是 拉 制 都 是 为 了 用 
于 生产 规格 尺寸 公差 较 小 、 表 面 光 滑 的 棒 材 。 但 随 着 
冷 精 加 工 产品 的 不 断 开 发 和 改进 ， 人 们 更 加 关注 如 何 
通过 冷加工 来 有 效 提 高 其 力学 性 能 。 实 际 上 现在 有 大 
约 40% 的 应 用 是 把 提高 力学 性 能 作为 其 重要 考虑 ， 
这 说 明 这 种 额外 的 优势 更 为 人 们 所 重视 。 在 这 些 应 用 
中 大 约 有 一 半 ， 或 总 应 用 20% 的 冷 拉 仅 仅 用 于 提高 
强度 ， 除 了 提高 强度 之 外 ， 另 外 的 20% 是 为 了 得 到 
更 小 的 尺寸 公差 和 更 好 的 表面 粗粮 度 。 

经 轧 制 的 、 微 量 合金 化 的 高 强度 低 合 金 (HSLA) 
钢 通 过 不 同方 式 组 合 的 拉 制 和 炉 内 处 理 而 使 其 性 能 得 
到 拓展 。 作 为 一 种 高 百分比 的 无 悄 钢 材 ， 都 是 通过 冷 
轧 同 时 获得 尺寸 的 精度 和 切削 性 能 的 提高 。 最 近 ， 由 
于 微量 合金 化 钢材 的 发 展 ， 使 得 在 一 定 的 情况 下 通过 
热 轧 并 车 削 得 到 的 棒 材 能 具有 与 冷 拉 的 非 微 量 合金 化 
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钢材 相似 的 力学 性 能 。 

车 削 与 冷 轧 的 比较 。 在 以 车 前 为 精 加 工 和 以 冷 轧 
为 精 加 工 之 间 存 在 着 一 些 本 质 上 的 差别 。 首 先 ， 很 明 
显 车 前 和 无 心 麻 只 能 适用 于 圆 形 的 棒 材 ， 而 拉 制 可 以 
用 于 各 种 不 同 的 形状 。 因 此 拉 制 比 车 削 的 应 用 更 为 
广泛 。 

第 二 ， 在 它们 的 表面 可 能 存在 着 不 同 数 量 和 不 同 
严重 程度 的 缺陷 。 因 为 在 车 前 和 磨 削 时 ， 毛 坯 裕 量 被 
切除 ， 其 浅 层 的 表面 缺陷 和 脱 碳 会 完全 消除 。 而 当 材 
料 经 受 拉 制 时 ， 毛 坯 只 是 发 生变 形 ， 而 表面 缺陷 被 压 
缩 进深 层 中 。 

冷 精 加 工 的 产品 根据 其 形状 、 含 碳 量 和 热处理 适 


用 于 不 同 的 尺寸 公差 。 表 2.3-30 ~ 表 2.3-52 所 示 就 
是 由 ASTM A29 公布 的 冷 精 加 工 的 碳 素 钢 和 合金 钢 棒 
材 的 尺寸 公差 。 这 些 表 格 包括 冷 拉 棒 材 ， 车 削 和 抛光 
圆 钢 ， 冷 拉 、 磨 削 和 抛光 圆 钢 ， 以 及 车 削 、 磨 削 和 抛 
光 圆 钢 。 可 以 从 表 2.3-50 ~ Ж 2. 3-52 说 明 某 种 通则 。 
例如 ， 对 于 冷 轧 的 与 车 削 、 抛 光 的 圆 钢 的 尺寸 公差 ， 
其 规格 直到 102mm 含 (4in 含 ) 都 是 一 样 的 。 然 而 适用 
于 碳 素 钢 和 合金 钢 的 公差 却 是 不 相同 的 。 对 于 多 种 最 
终 加 工 方 法 ， 其 适用 的 公差 也 是 依 随 一 定 的 含 碳 量 而 
变化 的 。 冷 精 加 工 之 前 ， 要 进行 热处理 的 棱 材 适用 的 
公差 较 大 一 些 。 相 应 的 ， 要 进行 磨 削 的 棒 材 ， 其 公差 
较 小 ， 并 且 这 些 公 差 与 含 碳 量 是 无 关 的 。 


表 2.3-50 冷 精 加 工 即 经 冷 拉 或 车 削 再 抛光 的 碳 素 钢 棒 材 的 尺寸 公差 


























































































































N s Z ж 
最大 w(C)(% ) 
在 冷 精 加 工 之 前 ， 
尺寸 规格 ш(С)=0.55, 包括 
(С) < 0.28 DO28<(C) < 0.55) 冷 精 加 工 之 后 的 C) >0.55 所 有 碳 案 钢 才 要 
=< 0 А < = 0. マ >U. HA 
” ” N 后 “‹с) 进行 请 质 或 正 火 
| 应 力 消除 或 退火 
mm in mm in mm in mm in mm in mm | m 
1 L 
圆 形 一 一 冷 拉 ( 尺 寸 直至 102mm 或 4in) 或 车 前 并 抛光 
+386 至 14 含 | -0.05 | -0.002 | -0.08 | –0. 003 | -0.10 | -0.004 | -0.13 | -0.005 | -0.13 | –0. 005 
>38 -64 & | >14 -2069| -0.08 | -0.003 | -0.10 | -0.004 | -0.13 | -0.005 | -0.15 | -0.006| -0.15 | -0.006 
T 
>64 -102 $| >24-4 | -0.10 | -0.004 | -0.13 | -0.005 | -0.15 | -0.006 | -0.18 | -0.007 | -0.18 | -0.007 
— — i 
>102 ~152 创 >4~6 含 | -0.13 | -0.005 | -0.15 | -0.006 | -0.18 | -0.007 | -0.20 | -0.008 | -0.20 | -0.008 
十 
>152 ~203 >6-8 含 | -0.15 | -0.006| -0.18 | -0.007 | -0.20 | -0.008 | -0.23 | —0.009 | -0.23 | -0.009 
>203 ~229 含 >8~9 含 | -0.18 | -0.007 -0.20 | -0.008| -0.23 | -0.009| -0.25 | -0.010 | -0.25 | -0.010 
六 角形 一 一 冷 拉 . 
үт а! I wami T T 
至 19 含 жиё -0.05 | 0.002) -0.08 | –0. 003 | -0.10 | -0.004 | -0.15 | -0.006 | -0.15 | –0. 006 
>19 -38 & >74 -1#@ | -0.08 | -0.003 | -0.10 | –0. 004 | -0.13 | –0.005 | -0.18 | –0. 007) -0.18 | –0. 007 
— — Г 
>38 64 81 >14-2м4@| -0.10 | -0.004| -0.13 | -0.005| -0.15 | -0.006 | -0.20 | -0.008 | -0.20 – 0. 008 
>64 ~ 80 & | >26 -31⁄4& -0.13 | -0.005 о. 15 | -0.006 | -0.18 | -0.007 | -0.23 | -0.009 | -0.23 | –0. 009 
_ x- _ _ _ _ | 
>80 -102 | >34% ~4 Æ| -0.13 | -0.005 0.15 0. 006 | L | | 
方 形 一 一 準 拉 や 
= 19 含 жиб ] -0.05 | -0.002 | -0.10 | -0.004 | -0.13 | -0.005 | -0. 18 | -0.007 | -0.18 | -0.007 
>19 ~38 含 > -16% | о. ов | -0.003 | -0.13 | -0.005 | -0.15 | -0.006 | -0.20 | -0.008 | -0.20 | –0. 008 
T 1 矿 
>38 -64 含 | >1 -2⁄⁄& | -0.10 | -0.004 | -0.15 | -0.006 | -0.18 | -0.007 -0.23 | -0.009 -0.23 | -0.009 
| _ + ー 有 —}- — 
>64 -102 含 | >21⁄-4 2 | -0.15 | -0.006| -0.20 | -0.008| -0.23 | -0.009| -0.28 -0.011 | -0.28 | -0.011 
一 I + T — 全 一 ゴー 
>102 -127 合 >4-5 含 | -0.25 | -0.010| 一 一 一 一 一 一 一 一 
— 十 一 一 — | Tr 
Siz 2122 创 | >5-6Җ | -0.36 | -0.014| 一 
! ` — 
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( 续 ) 












































































最 大 w(C)(%) 
尺寸 规格 し (C) <0. 55 包括 | 在 冷 精 加 工 之 前 ， 
所 有 磋 素 钢 都 要 
ш(С) < 0.28 有 .28<w(C)< 0,55] 冷 精 加 工 之 后 的 ш(С) >0.55 进行 调 质 或 正 火 
应 力 消除 或 退火 
全 = — 
mm ] in mm in mm | їп тт їп 
вжо 
至 19 5 ESAI -0.08 | -0.003 | -0.10 | -0.004 | -0.15 | -0.006 | -0.20 -0.008 | -0.20 -0, 008 
>19 -38 # | >34 -11⁄ | -0.10 | -0.004 | -0.13 | -0.005 | -0.20 | -0.008 | -0.25 | -0.010 | -0.25 | -0.010 
>38 -75 含 | >14 ~3 £] -0.13 | -0.005| -0.15 | -0.006| -0.25 | -0.010| -0.30 | -0.012| -0.30 | -0.012 
+ 十 
>75~102 含 | >3-4 含 | -0.15 | -0.006 | -0.20 | –0. 008 -0.28 | -0.011 0.40 | -0.016 | -0.40 | -0.016 
>102 = 152 à] >4-6 | -0.20 -0.008 | -0.25 | -0 010| -0.30 | -0.012 | -0.50 | -0.020 | -0.50 | -0.020 
>152 >6 -0.33 . | 二 






































注 : 本 表 所 列 公 差 适用 于 冷 精 加 工 之 前 经 退火 、 球 化 退火 、 正 火 、 正 火 加 回 火 或 调 质 处 理 的 棒 材 。 然 而 本 表 所 列 公 差 不 
适用 于 冷 精 加 工 之 后 进行 退火 、 球 化 退火 、 正 火 、 正 火 加 回 火 或 调 质 处 理 的 棒 材 。 生 产 厂家 可 以 查询 有 关 棒 材 的 公差 。 


OD 公差 带 可 以 完全 按 正 值 或 正 负 值 设置 ,但 其 双向 之 和 应 与 表 中 所 列 等 同 。 





@ 对 于 扁 形 棱 材 的 宽度 和 厚度 来 说 ， 其 公 


差 均 由 宽度 决定 ， 例 如 当 w(C) 低 于 0.28% 的 扁 形 棒 材 宽 为 50mm(2in)、 厚 为 25mm(1in) 时 ， 其 宽度 公差 为 0.13mm 
(0. 005in) ， 则 厚度 公差 也 与 之 相同 ， 接近 0. 13mm(0. 005in) 。 


表 2.3-51 冷 精 加 工 即 经 冷 拉 或 车 削 再 扫 光 的 合金 钢 棒 材 的 尺寸 公差 






























































| K + А ж 
| 最大 w(C)(%) 冷 精 加 工 之 前 ， 
尺寸 规格 | (С) <0. 55, 包括 ly(C) >0.55 在 冷 精 。 所 有 含 碳 牌 号 
(С) ss 0.28 0.28<w(C)< 0.55 冷 精 加 工 之 后 的 | 加 工 之 后 ， 是 否 需 都 要 进行 调 质 
应 力 消除 或 退火 | 要 应 力 消除 或 退火 |《 热 处 理 ) 或 正 火 
mm іп тт іп mm in | тт їп mm in mm | in 
贺 形 一 一 冷 拉 (尺寸 直至 102mm 或 4in) 或 车 削 并 抛光 
卷 材 至 25 含 | 至 1 含 0.05 | 0.002 | 008 | 0.003 | 0.10 | 0.004 | O. 13 | 0.005 | 0.13 | 0.005 
长 材 至 38 含 | zike | oos | 0.003 | 0.10 | 0.004 | 0.13 | 0.005 | 0.15 | 0.006 | 0.15 | 0.006 
>38 - 64 @ | >14 っ | 0.10 | 0.004 | 0.13 | 0.005 | 0.15 | 0.006 | 0.18 | 0.007 | 0.18 | 0.007 
>64 -102 含 | >21⁄4 = 4 al 0.13 | 0.005 | 0.15 | 0.006 | 0.18 | 0.007 | 0.20 | 0.008 | 0.20 | о. оов 
>102 ~ 152 а >4 -6 含 1 0.15 | 0.006 | 0 в | 0.007 | 0.20 | 0.008 | 0.23 | 0.009 | 0.23 | 0.009 
>152 -203 合 >6-8 含 | 0.18 | 0.007 | 0.20 | 0.008 | 0.23 | 0.009 0.25 | 0.010 | 0.25 | 0.010 
>203 229 А >в -9 含 | 0.20 | 0.08 | 0.23 | 0.00 | 0. 25 | 0.010 | 0.28 | 0.011 | 0.28 | 0.011 
六 角形 一 一 冷 拉 
至 19 含 至 又 含 0.08 | O. 003 | 0.10 | 0.004 | 0.13 | 0.005 | 0.18 | 0.007 | 0.18 | 0.007 
>19 ~38 а |> 3⁄4 -11⁄⁄& | 0.10 | 0.004 | 0.13 | 0.005 | 0.15 | 0.006 | 0.20 | 000% | 0.20 | O, 008 
>38 ~64 & | >11⁄ -21⁄⁄&| 0.13 | 0.005 | 0.15 | 0.006 | 0.18 | 0.007 | 0.23 | о. 009 | 0.23 | 0.009 
>64 ~80 а | >21⁄ ~316 人 会 | 0,15 ! 0.006 | 0.18 | 0.007 | 0.20 | 0.008 | 0.25 | 0.010 | 0.25 | 0.010 
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( 续 ) 
ーー 
最大 u( C) ( % 
И | 冷 精 加 工 之 前 ， 
尺寸 规格 ш(С) «0. 55, (С) >0. 55 在 冷 精 | ”所 有 含 碳 牌 号 
ю(С)< 0.28 0.28<w(C)< 0.55 冷 精 加 工 之 后 的 MIZE, EGE) 都 要 进行 调 质 
应 力 消除 或 退火 | 要 应 力 消除 或 退火 |( 热 处理) 或 正 火 
4 
mm in mm in | mm in mm in mm іп in 
六 角形 一 一 冷 拉 
>80 ~102 含 >3%~4 会 | 0.15 0. 006 一 一 一 一 一 一 
方形 一 一 冷 拉 
至 19 含 ЕЕС 0.08 | 0.003 | 0.13 | 0.005 | 0.15 | 0.006 | 0.20 | 0.008 | 0.20 | 0. 008 
トー 
>19~38 含 | >54 =⁄⁄@& | 0.10 | 0.004 | 0.15 | 0.006 | 0.18 | 0.007 | 0.23 | 0.009 | 0.23 | 0.009 
T 十 ーー ーー デーー ーー 
>38 -64 @ | >10 -2£@ 0.13 | 0.005 | 0.18 | 0.007 0.20 | 0.008 | 0.25 | 0.010 | 0.25 | 0.010 
>64 -102 含 | >24 ~4 含 | 0.18 | 0.007 | 0.23 | 0.009 | 0.25 | 0.010 | 0.30 | 0.012 | 0.30 | 0.012 
サー - — T 一 一 ゴイ ーー デー デー T+ ーー 
102 -127 ~5 . 28 . ‚23 一 . 一 一 | . — 
>10 а] >4~5 含 | 0.2 0.011 | 0.2 __| 9.25 0.30 0.30 
вм 
至 19 5% жиб 0.10 0. 004 0. 13 0. 005 0. 18 0.007 0. 23 0.009 | 0.23 0. 009 
1 ご | иі 一 | 一 一 二 一 二 一 一 下 一 一 | 一 一 | 
>19 -38 & | >3⁄ -11⁄⁄ | 0.13 | 0.005 0.15 | 0.006 | 0.23 | 0.009 | 0.28 | 0.011 | 0.28 | 0.011 
>38—-75@|>1м4-3 | 0.15 | 0.006 | 0.18 | 0.007 | 0.28 | 0.011 | 0.33 | 0.013 | 0.33 | 0.013 
>75 ~102 含 | >3~4 含 | 0.18 0.007 | 0.23 | 0.009 | 0.30 | sos 0.43 | 0.017 | 0.43 | 0.017 
>102 -152 &| >4<6 | 0.23 | 0.009 | 0,28 | 0.011 | 0.33 | 0.013 | 0.52 | 0.021 | 0.52 | 0.021 
一 -一 一 ーーー ーー + 
>152 >6 0.36 0.014 ] 一 一 | 一 一 






































注 : 本 表 所 列 公差 适用 于 冷 精 加 工 之 前 经 退火 、 球 化 退火 、 正 火 、 正 火 加 回 火 或 调 质 处 理 的 棒 材 。 然 而 本 表 所 列 公 差 不 
适用 于 冷 精 加 工 之 后 进行 退火 、 球 化 退火 、 正 火 、 正 火 加 回 火 或 调 质 处 理 的 棒 材 。 可 以 向 生产 三 家 查询 有 关 棒 材 的 公差 。 

人 对 于 扇形 棒 材 的 宽度 和 厚度 来 说 ， 其 公差 是 由 宽度 决定 的 ， 例 如 当 w(C) 低 于 0.28% 的 扁 形 德 材 ， 亮 为 50mm(2in) 、 
厚 为 25mm( 1in) 时 ， 其 宽度 公差 为 0. 13mm(0. 005in) ， 则 厚度 公差 与 之 相同 ， 接 近 0. 13mm(0. 005in) 。 


表 2.3-52 冷 精 加 工 即 经 冷 拉 、 磨 前 和 抛光 ， 或 车 前 、 魔 前 和 抛光 的 碳 素 钢 合金 钢 棒 材 的 尺寸 公差 















































尺寸 规格 
— ~ 按 规定 尺寸 确定 的 公差 
冷 拉 、 磨 削 和 抛光 _| 车 削 、 磨 削 和 抛光 
mm in mm in mm in 
- H 
至 38 含 EIKE 至 38 含 = 11% -0.03 -0.001 
>38 -64 含 >1#-2ИЖа | >38 ~64 & | >14 ињ -0.04 ] C 0.0015 
>64 ~76 & 224 -3 & >64 -76 & 224-34 | — -0.05 | -0.02 
>76 ~102 含 >3 -4 含 >76 -102 含 >3 -4 含 ー0.08 -0. 003 
一 | 一 > 102 -132 含 >4-6 含 | -0.10® -0.004® 
— 一 >132 >6 -0.13® | -0. 005® 
_— — ‚м S 


含 : 指 包括 ; TE: 指 不 包括 。 
D 对 于 无 硫化 钢 烤 ( 指 w(S) 低 于 0. 08% 的 钢 ) 或 进行 热处理 的 钢 ， 其 公差 增加 0. 03mm(0. 001in) 。 
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碳 案 钢 特 性 标记 


标准 特性 。 这 是 用 于 表示 所 生产 的 冷 精 加 工 碳 素 
钢 能 达到 的 基本 特性 的 标记 。 标 准 特性 的 冷 精 加 工 棒 
材 是 用 热 轧 的 特殊 特性 碳 素 钢 生 产 得 到 的 (用 于 冷 精 
加 工 的 热 轧 棒 材 所 适用 的 标准 特性 ) 。 标 准 特性 的 钢 
棒 材 必须 不 含 肉眼 可 办 的 缩 管 以 及 过 度 的 化 学 成 分 的 
偏 析 。 它 们 也 会 有 一 些 表面 缺陷 ， 一 般 来 说 ， 表 面 侧 
陷 的 大 小 随 棒 材 的 斥 寸 而 增加 。 

有 特定 要 求 的 特性 A(RRA) 。 它 综合 上 述 标准 
特性 碳 素 钢 棒 材 的 全 部 特征 ， 再 加 上 任何 下 列 限制 要 
求 之 一 。 

符 歼 表面 榜 材 ， 就 是 通过 特殊 的 表面 处 理 方法 将 
表面 披 钾 及 其 他 表面 缺陷 的 数量 和 大 小 降低 到 最 低 限 
度 。 这 种 棒 材 用 于 其 切削 裕 量 不 足以 通过 表面 切削 将 
产生 在 标准 特性 棒 材 上 的 有 害 缺陷 都 去 除 的 用 途 。 

特殊 内 部 致密 棒 奢 ， 其 化 学 成 分 的 偏 析 和 和 孔 穴 要 
少 于 标准 特性 棒 材 的 。 

ЖРО ВЕНЕ ВЕ, ЕНЕ КИЕ HH- 钢 所 无 法 满足 的 
淳 硬性 要 求 进 行 生 产 的 。 

МАТЧЕ, ， 按 照 用 标准 的 非 金属 夹杂 
物 试验 方法 测定 的 夹杂 物 评 定 值 进 行 生产 的 。 

有 特定 要 求 的 特性 B(RRB) 。 它 综合 上 述 标准 特 
性 碳 素 钢 棒 材 的 全 部 特征 ， 再 加 上 任何 下 列 限 制 要 求 
之 一 。 

矢 殊 废料 ， 当 化 学 成 分 的 最 低 偏 析 、 钢 的 特别 清 
洁 度 或 内 部 的 致密 性 要 求 产 品 必须 取材 于 钢锭 的 特定 
部 位 时 ， 需 对 其 作出 的 规定 。 

悦 酉 最 小 化 ， 为 了 表面 硬度 要 求 而 进行 热处理 时 
应 考虑 会 发 生 脱 碳 ， 这 时 需 对 其 最 小 化 作出 规定 。 

单一 性 腿 定 ， 除 了 以 上 所 述 ， 如 特殊 化 学 成 分 极 
限 值 、 特 殊 工艺 技术 和 其 他 未 及 预料 的 特殊 性 特征 ， 
都 包含 在 这 个 特性 层面 里 。 

多 特定 要 求 特性 (MRR) 。 用 于 包含 两 个 或 两 个 
以 上 的 上 述 限定 要 求 。 

冷 鍛 特 性 A 和 冷 挤 压 特性 A。 用 于 以 冷 态 塑性 
变形 的 方法 生产 实心 或 空心 形状 的 零件 的 冷 精 加 工 碳 
素 钢 棒 材 ;其 变形 也 就 是 在 表面 无 法 扩张 的 压缩 下 使 
金属 发 生 移动 ， 并 且 不 要 求 特殊 的 检验 标准 。 

冷 铀 特性 、 冷 挤 压 特 性 B、 冷 铀 锻 特 性 和 冷 扩 特 
性 。 用 于 以 冷 微 、 冷 挤 压 、 冷 匆 锻 或 冷 扩 的 方法 使 之 
发 生 强烈 的 冷 态 塑 性 变形 ， 以 此 生产 实心 或 空心 形状 
零件 的 冷 精 加 工 碳 素 钢 棒 材 ， 其 变形 也 就 是 通过 延 介 
和 /或 压缩 使 金属 发 生 移动 。 这 种 棒 材 是 用 严密 爱 控 
的 炼 钢 工艺 所 生产 的 钢 加 工 得 到 的 ， 并 且 按 专用 标准 





检验 其 内 部 的 致密 性 、 表 面 质量 和 化 学 成 分 的 均匀 
性 。 对 于 最 高 含 碳 量 (质量 分 数 ) 在 0.30% 或 以 上 的 
那些 牌号 钢 ， 都 要 求 进行 退火 或 球 化 退火 的 热处理 ， 
以 此 为 冷加工 获取 适宜 的 硬度 和 显 微 组 织 。 

特定 的 冷加工 特性 。 用 于 以 包括 延伸 或 压缩 的 非 
常 强劲 的 冷 态 塑性 变形 的 冷加工 方法 生产 实心 或 空心 
形状 零件 的 冷 精 加 工 碳 素 钢 棒 材 。 

其 他 碳 素 钢 特性 。 下 面 所 列 的 特性 标记 适用 于 特 
定 要 求 和 用 途 的 冷 精 加 工 碳 素 钢 棒 材 中 的 一 部 分 。 它 
们 可 以 具有 用 其 生产 的 产品 技术 规范 所 提出 的 如 表面 
特性 、 废 品 率 、 宏 观 浸 蚀 试验 、 力学 性 能 或 化 学 成 分 
均匀 性 等 要 求 。 

o 传动 轴 特 性 。 

e 深 拉 制 品 用 钢 特 性 A。 

ө 深 拉 制品 用 钢 特性 Co 

。 来 复 枪 简 特性 。 

e 火花 塞 特性 。 


合金 钢 特 性 标记 


常规 特性 。 这 是 适用 于 基本 或 标准 特性 等 级 的 标 
记 ， 冷 精 加 工 合金 钢 棱 材 就 是 按 此 等 级 而 生产 的 。 作 
为 这 种 特性 的 钢材 是 经 镇 静 处 理 的 ， 并 通常 能 生产 得 
到 很 细 的 晶 粒 大 小 。 它 们 通过 熔炼 达到 化 学 成 分 的 规 
定 范围 和 极限 值 ， 并 且 经 过 检验 和 试验 ， 满 足 作为 党 
规 结构 合金 钢 用 途 的 一 般 性 要 求 。 常 规 特性 的 冷 精 加 
工 合金 钢 棒 材 会 带 有 某 些 表面 缺陷 。 一 般 来 说 表面 上 
的 有 害 缺 陷 的 大 小 是 随 棒 材 规格 尺寸 而 增加 的 。 

冷 微 头 特性 。 用 于 通过 铀 粗 、 墩 头 或 银 造 的 方法 
实现 的 冷 态 塑 性 变形 的 用 途上 的 冷 精 加 工 合金 钢 棱 
材 。 其 榜 材 是 采用 严密 受 控 的 炼 钢 工艺 所 生产 的 锅 加 
工 得 到 的 ， 并 经 过 规定 的 轧 制 试验 和 检验 ， 以 确保 内 
部 的 致密 性 、 化 学 成 分 的 一 致 性 ， 并 防止 产生 有 害 的 
表面 缺陷 。 通 过 热处理 和 冷加工 适当 地 控制 硬度 和 显 
微 组 织 对 于 冷 成 形 来 说 是 很 重要 的 。 大 部 分 冷 匆 特 性 
的 合金 钢 都 是 低 碳 和 中 碳 牌号 的 钢 。 

特殊 冷 向 头 特性 。 用 于 当 轻 微 的 表面 缺陷 也 会 造 
成 零件 开裂 时 ， 为 进行 强劲 的 冷 态 塑性 变形 而 采用 的 
冷 精 加 工 合金 钢 棒 材 。 这 种 棒 材 的 特性 利用 严密 受 控 
的 炼 钢 工艺 获取 材料 均匀 一 致 的 化 学 成 分 和 内 部 致密 
性 。 还 有 ， 在 生产 的 中 闻 过 程 应 用 特殊 的 工艺 (例如 
ЖШ) 去 除 表面 有 害 的 缺陷 。 通 过 热处理 和 冷加工 适 
当地 控制 硬度 和 显 微 组 织 对 于 冷 成 形 加 工 来 说 是 很 重 
要 的 。 

传动 辅 特 性 。 用 于 制造 汽车 或 卡车 的 动力 传动 办 
的 冷 精 加 工 合金 钢 棒 材 ， 这 种 传动 轴 根 据 其 设计 或 制 
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造 方法 不 必 进 行 全 部 的 切削 加 工 , 或 只 需 预 留 比 规定 
要 少 的 毛坯 切削 余 量 ， 就 可 以 清除 一 般 的 表面 缺陷 。 

球 和 滚 子 轴承 特性 以 及 轴承 特性 。 用 于 制造 减 摩 
轴承 的 冷 精 加 工 合金 钢 棒 材 。 这 种 棒 材 通常 是 用 
SAE-AISI 标准 的 渗 碳 合金 钢 牌 号 和 SAE-AISI 的 高 碳 
铬 系列 的 钢 生 产 的。 这 些 钢 也 可 以 按照 ASTM A534、 
А295 和 А485 的 标准 进行 生产 ( 见 本 章 第 8 节 )。 

飞机 特性 和 磁粉 特性 。 用 于 飞机 上 的 重要 的 或 高 
应 力 零 件 以 及 其 他 类 似 或 相当 用 途上 的 冷 精 加 工 合金 
钢 棒 材 ， 包 含 进一步 的 严格 要 求 如 磁粉 检测 、 增 加 报 
度量 зола ЖЕТЕЛЕ ЙЕНЕ ЇЇ 

其 他 合金 钢 特性 。 以 下 特性 标记 是 指 用 于 枪支 、 
大 炮 、 弹 壳 、 炮 弹 及 类 似 用 途上 的 冷 精 加 工 合金 钢 棒 
材 。 它们 会 提出 诸如 报废 量 、 宏 观 浸 蚀 试 验 、 表 面 要 
求 或 磁粉 检测 等 要 求 ， 并 在 其 产品 的 技术 规范 中 
RH: 

e FP (AP) 弾 特性 。 

e 穿甲弹 的 磁 通 特性 。 

。 大 炮 特 性 。 

e 来 复 枪 简 特 性 。 

° 弹壳 特性 。 


力学 性 能 


机 加 工 和 冷 拉 的 圆 棒 的 主要 差别 在 于 通过 拉 制 的 
冷 形变 加 工 ， 其 抗 拉 和 届 服 强度 都 得 到 提高 。 其 冷 形 
恋 加 工 还 改变 了 应 力 -应 变 图 ， 如 图 2.3-5 所 示 。 在 
工业 压缩 量 的 范围 里 ， 其 冷 形变 加 工会 显著 影响 某 些 
力学 性 能 ( 见 图 2. 3-6) 。 图 2. 3-7 所 示 是 棒 材 以 压缩 
量 为 0. 8mm 和 1. 6mm( 2 in Min) 的 一 般 工 业 拉 制 
和 以 压缩 量 为 3.2mm 和 4. 8mm ( Kin 和 多 in) WER 





冷加工 程度 


拉 应 变 


82.35 冷加工 对 低 碳 钢 的 抗 拉 应 力 -应 
变 曲 线 的 影响 


拉 制 时 的 不 同 横 截 面 减 缩 百 分 比 。 正 常 的 减 面 率 很 少 
有 超过 20% 的 ， 通 常 都 低 于 12% 。 如 图 2. 3-6 所 示 ， 
发 生 在 此 压缩 范围 ( 约 达 15% ) 之 内 的 主要 拉 伸 性 能 
肯定 会 有 较 大 的 变化 。 
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图 2.3-6 冷 拉 对 钢 棒 材 的 抗 拉 性 能 的 影 
上 响 。 数 据 适用 于 棒 材 横 截 面 达 25mm( lin) ， 
其 冷 拉 前 的 抗 拉 强 度 为 690MPa (100ksi ) 或 
更 小 
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2.37 拉 拨 对 钢 棒 材 的 横 截 面 减 缩 的 影响 


钢 盘 条 


盘 条 是 一 种 用 方 坯 在 圆 钢 轧机 上 轧 制 而 成 的 半 成 
品 ， 主 要 用 于 制造 钢丝 线材 。 用 于 盘 条 的 钢材 可 用 所 
有 各 种 的 炼 钢 工 艺 生产 得 到 ， 包 括 碱 性 氧 吹 转炉 、 碱 
性 平 炉 和 电炉 等 工艺 。 钢 盘 条 通常 被 冷 轧 成 为 适当 的 
线材 ， 供 进一步 拉 制 ， 供 冷 轧 、 冷 铀 头 、 冷 铀 粗 、 冷 
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昌 然 盘 条 可 以 生产 成 多 种 常规 截面 形状 ， 但 是 绝 
大 部 分 都 是 圆 形 横 截 面 。 一 般 圆 钢 盘 条 生产 的 名 义 直 
径 从 S.6 ~ 18. 7mm( 242 ~ ain), ЭН 0. 4mm( 264 in) 
的 增 量 递增 。 当 圆 钢 从 轧机 里 出 来 后 就 被 盘 成 卷 料 。 
通常 这 些 卷 料 的 内 径 约 为 760mm(30in)， 重 量 可 达 
2000kg(44001b) 。 一 卷 报 条 的 尺寸 和 最 大 重量 决定 于 
轧机 的 能 力 。 有 时 把 两 卷 或 更 多 卷 的 盘 条 焊接 在 一 起 ， 
这 样 得 到 的 一 卷 盘 条 重量 可 以 超过 轧机 的 加 工 能 力 。 
直径 的 标准 公差 为 + 0.4mm( + 4 in), ЖКА 
0. 64mm(0. 02Sin ) 。 

盘 条 的 生产 商 可 以 将 其 轧 制 的 、 清 滞 的 和 涂 数 
的 ， 或 热处理 的 产品 在 市 场 上 销售 ， 虽 和 然 用 户 一 般 愿 
意 他 位 自行 进行 这 些 处 理 。 这 些 工序 将 在 下 面 的 章节 
中 阐述 ， 并 结合 适用 于 钢 盘 条 的 各 种 辨别 特性 和 商品 
分 类 。 


制造 工艺 


清洁 和 涂 层 。 钢 盘 条 上 的 轧 制 氧 化 皮 先 通过 酸 洗 
或 碱 洗 ， 再 用 清水 冲洗 进行 清除 ， 或 者 采用 机 械 的 方 
法 如 磨 粒 喷 丸 或 通过 滑轮 的 反 向 弯曲 去 除 。 盘 条 经 化 
学 清洗 后 都 要 接着 补充 进行 涂 甫 工序 。 利 用 石灰 、 硼 
砂 或 磷 化 物 涂 层 可 作为 一 种 润滑 剂 的 载体 使 用 ， 而 润 
滑 剂 对 于 线材 的 后 续 工 艺 是 十 分 必要 的 。 在 石 厌 涂 囊 
过 程 中 的 操作 工艺 要 根据 客户 的 要 求 给 盘 条 施用 不 同 
量 的 石灰 。 经 磷 化 处 理 的 盘 条 也 可 以 辅 之 以 石灰 、 硼 
砂 、 或 水 溶性 皂 液 的 涂 甫 。 经 机 械 方 法 去 除 氧 化 皮 的 
盘 条 无 需 涂 静 ， 仅 使 用 钢丝 拉 制 皂 液 进行 拉 制 ， 或 者 
以 化 学 清洗 盘 条 的 那 种 方式 进行 涂 层 。 

适用 于 盘 条 钢 的 常用 热处理 。 无 论 在 加 工 成 线材 
之 前 还 是 在 其 过 程 之 中 ， 这 种 热处理 包括 退火 、 球 化 
退火 、 铅 溢 火 处 理 以 及 受 控 冷却 。 普 通 退 火 是 将 钢丝 
盘 条 加 热 到 接近 或 低 于 其 下 临界 温度 ， 并 在 该 温度 维 
持 足 够 长 的 时 间 ， 接 着 再 缓慢 冷却 。 这 个 过 程 可 以 把 
钢 软 化 以 备 进一步 加 工 ， 但 是 尚未 达到 球 化 退火 的 程 
度 。 球 化 退火 是 为 了 使 显 微 组 织 中 碳化 物 的 形状 改变 
为 球形 ( 球 化 ) ， 即 实现 最 大 程度 的 软化 ， 在 接近 或 
稍 低 于 下 临界 温度 下 ， 延 长 加 热 时 间 ( 或 者 在 下 临界 
温度 左右 进行 热 的 周期 性 变化 ) ， 随 后 再 缓慢 冷却 。 

铅 淳 火 处 理 是 一 种 仅 适 用 于 中 -高 - 碳 钢 和 高 碳 钢 
的 热处理 。 在 此 过 程 中 ， 将 单 股 的 盘 条 或 线材 加 热 超 
过 上 临界 温度 ， 然 后 在 空气 、 融 化 盐 浴 、 融 化 销 浴 或 
流 化 床 里 以 较 快 的 速度 冷却 。 铅 深 火 处 理 的 目的 是 形 
成 均 质 的 显 微 组 织 和 细 化 的 珠光 体 。 这 种 处 理 一般 用 
于 为 材料 的 后 续 线 材 拉 制 做 准备 。 





受 控 冷却 是 一 种 在 现代 盘 条 轧机 里 进行 的 热 处 
理 ， 其 热 轧 后 的 冷却 速度 得 到 很 仔细 的 控制 。 其 过 程 
能 形成 均匀 一 致 的 性 能 ， 并 且 使 氧化 皮 、 晶 粒 大 小 和 
显 微 组 织 得 到 一 定 程度 的 控制 。 


ERMEK 


化 学 成 分 。 碳 素 钢 盘 条 按 下 列 不 同 的 牌号 或 成 分 
生产 的 : 

e 低 碳 钢 盘 条 (最 高 w(C) <0. 15% ) 

e 中 - 低 碳 钢 盘 条 (0. 15% < 最高 w(C) =0. 23% ) 

e 中 -高 碳 钢 盘 条 (0.23% < 最 高 w(C) <0. 44%) 

° 高 碳 钢 盘 条 (最 高 w(C) >0. 44%) 

通常 ， 各 种 牌号 钢 的 硫 、 磷 含量 均 控 制 在 常用 的 
极限 值 以 内 ， 而 碳 、 锰 和 硅 的 含量 可 根据 力学 性 能 的 
要 求 进行 调整 。 偶 尔 也 会 在 钢 中 加 入 硫 和 /或 克 ， 以 
改善 其 切削 性 能 。 

特性 及 其 商品 。 制 造 碳 素 钢 线材 的 盘 条 在 生产 中 
通过 工艺 控制 和 检验 流程 来 保证 其 致密 程度 和 防止 产 
生 各 种 特定 用 途 所 不 能 允许 的 表面 致命 缺陷 。 适 用 于 
碳 素 钢 盘 条 的 特性 标记 和 供 货 商品 如 下 所 列 : 

e° 工业 特性 盘 条 。 

о 链条 特性 盘 条 。 

e 细 丝 特性 盘 条 。 

e 冷 精 轧 特性 盘 条 。 

° 匆 头 、 冷 挤 压 或 冷 轧 特性 盘 条 。 

° 木 螺 钉 特 性 盘 条 。 

e ХАРНА, 

e 重型 的 匆 头 、 冷 挤 压 或 重型 无 屑 螺母 特 性 
盘 条 。 

e 焊接 特性 盘 条 。 

° 中 -高 碳 钢 和 高 碳 钢 特 性 盘 条 。 

e 特种 特性 盘 条 (如 用 于 乐器 钢丝 的 盘 条 、 阀 弹 
簧 钢丝 和 轮胎 帘 线 钢丝 ) 。 

力学 性 能 。 在 较 老 的 轧机 里 盘 条 是 热 卷 的 ， 因 此 
在 每 一 卷 盘 条 内 都 有 相当 大 的 差异 ， 这 是 因为 从 盘 卷 
中 心 到 外 不 同 的 冷却 速度 所 致 。 因 此 热 轧 后 的 盘 条 由 
于 存在 着 这 些 性 能 上 的 变化 ， 很 少 以 特定 的 力学 性 能 
出 售 。 由 不 同 厂家 生产 的 同一 牌号 的 这 些 性 能 也 各 不 
相同 ， 甚 性 能 取决 于 轧机 的 类 型 和 所 轧 制 的 钢材 
来 源 。 

在 较 新 的 盘 条 轧机 上 配置 了 控制 冷却 的 装置 ， 以 
此 将 盘 卷 的 这 种 内 在 差异 性 降低 到 最 低 限 度 。 在 这 种 
轧机 里 ， 精 轧 温 度 、 冷 却 水 、 冷 却 风 以 及 传送 带 的 速 
度 全 都 能 保持 一 种 平衡 ， 以 使 生产 的 盘 条 具有 所 要 求 
的 品质 级 别 和 显 微 组 织 。 而 这 种 组 织 又 反 过 来 影响 盘 
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条 的 力学 性 能 ， 并 使 其 经 过 直接 拉 制 而 满足 绝 大 部 分 
用 途 的 要 求 。 新 型 轧机 上 ， 造 成 这 种 盘 卷 内 差异 的 根 
源 是 输送 带 上 卷 环 的 相互 秋 压 ， 这 些 登 压 部 位 比 大 多 
数 的 卷 环 以 更 慢 的 速度 冷却 。 

表 2.3-53 所 示 是 在 一 台 配 置 了 受 控 冷 却 装置 的 
现代 轧机 上 力 制 的 直径 为 5.6mm( Ma in) 的 低 碳 钢 盘 
条 的 典型 抗 拉 强度 值 。 表 中 所 示 数 值 的 盘 条 是 在 充分 
的 空气 冷却 下 轧 制 而 成 的 。 直 径 越 大 的 盘 条 ， 其 抗 拉 


强度 值 越 低 ， 盘 条 直径 从 5. 6mm( 762 in) 开始 ， 每 增 
加 0.4mm( 4 in) ， 抗 拉 强 度 降 低 1.9MPa(270ksi ) 。 
对 于 没有 经 过 充分 空气 冷却 或 在 老式 轧机 上 转制 的 盘 
条 ， 其 钢材 是 热 卷 而 成 的 ， 可 以 预计 ， 类 似 的 分 析 将 
表明 其 抗 拉 强度 比较 低 。 

表 2.3-34 所 示 是 在 一 台 受 控 冷 却 轧机 上 轧 制 的 
直径 为 5. 6mm( 742 in) 的 中 -高 碳 钢 和 高 碳 钢 盘 条 的 典 
型 抗 拉 强 度 值 。 


表 2.3-S3 ”直径 为 5.6mm( 52 іп) 的 热 轧 低 碳 钢 盘 条 的 抗 拉 强度 值 



























































沸 в 第 压 盖 沸 腾 钢 铝 镇 静 细 晶 粒 钢 硅 镇 静 粗 晶 粒 钢 
钢 的 牌号 ーー — | 
MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa | ksi 
T T 
1005 350 51 一 一 380 55 395 57 
— | ーー 上 ーーー ーー ーー 
1006 360 S2 365 53 395 57 405 59 
1008 370 54 385 56 405 59 425 62 
二 | — 
1010 385 56 400 58 420 61 | 440 64 
- — | | 
1012 405 59 420 61 435 63 455 66 
1015 425 | 62 440 64 450 65 475 69 
1017 450 65 455 66 455 | 66 495 72. 
—— ーー トー - J | 
1018 一 一 475 69 490 71 525 | 76 
ーー 十 — 
1020 470 68 475 69 485 70 510 74 
1022 一 一 一 一 520 75 565 82 














注 : 数据 取 自 受 控 冷 却 生产 的 盘 条 。 














表 2.3-54 直径 为 5.6mm(76ain) 的 热 轧 中 -高 碳 钢 和 高 碳 钢 盘 条 的 抗 拉 强 度 什 















































EE BL( 质量 分 数 ) 
钢 的 合 碳 量 0.60% 0. 80% | 1.00% 
(质量 分 数 ,%) | á | | ーー 
MPa ksi MPa ksi MPa ksi 
4 十 -十 | 
0. 30 641 93 676 98 717 104 
十 一 一 一 二 
. 1 731 106 793 115 
0.35 j] 689 | 00 L 
0. 40 745 108 779 113 820 119 
4 — — 一 十 一 L 
. 834 121 869 126 
0.45 | 793 115 | 
0. 50 848 | 123 883 128 931 135 
1 938 136 972 141 
0.55 ВЕ 896 | 30 二 _| 十 
0. 60 951 138 986 143 1020. 148 
| m | 1076 | 156 
0. 65 1000 145 1041 151 
| | |_ | 
0.70 1055 153 1089 158 _ | 1124 163 
| -一 
0. 75 1103 160 1138 165 1179 171 
T T 7 Т 
0. 80 1151 167 1193 173 1227 178 
0. 85 1207 175 1241 180 1282 186 











注 : 数据 取 自 受 控 冷 却 生产 的 盘 条 。 
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合金 钢 盘 条 


合金 钢 就 是 指 规定 最 大 w(Mn) 超 辻 1.65% , 或 
规定 最 大 w(Si) 或 w(Cu) 超 过 0.60% 的 钢 ， 也 可 指 为 
了 获得 所 要 求 的 性 能 效果 而 规定 任何 其 他 元 素 的 含量 
范围 或 最 小 含量 的 钢 。 合 金 钢 的 化 学 成 分 范围 及 其 极 
限 值 的 有 关内 容 可 参阅 本 章 第 1 节 。 


钢 线材 


线材 可 以 由 前 面 一 节 所 述 的 各 种 碳 素 钢 或 合金 钢 
盘 条 经 过 冷 拉 得 到 。 为 便于 叙述 不 同 牌 号 的 碳 素 钢 线 
材 ， 将 它们 分 成 与 应 用 于 碳 素 钢 盘 条 相同 的 四 种 类 
别 。 根 据 其 含 碳 量 ， 分 类 为 ; 低 碳 钢 线材 (最 高 w(C) 
у 0.15%). РАК М (0. 15% <ш(С) < 
0.23%), 、 中 -高 碳 钢 线材 (0.23 <w(C) <0. 44% ) 和 
高 碳 钢 线材 (w(C) >0.44% ) 。 将 传统 的 SAE-AISI 代 
号 的 四 位 数 或 五 位 数 用 于 制造 线材 的 碳 素 钢 或 合金 
钢 。 碳 素 钢 和 合金 钢 线材 按 其 特性 适用 于 冷 轧 、 冷 丛 
粗 、 冷 挤 压 、 冷 急 、 热 息 、 冷 卷 、 热 处 理 或 渗 碳 处 理 


” 等 方法 生产 出 的 品种 繁多 的 制品 。 


线材 的 形状 与 尺寸 


线材 的 形状 。 虽 然 一 般 认为 线材 都 是 圆 形 的 ， 
但 是 也 可 根据 最 终 产 品 的 需要 提供 任何 一 种 截面 形 
状 。 仅 次 于 常用 的 圆 形 截 面 ， 用 得 最 多 的 依次 为 方 
Ж. АЗЕ. AAE, И. FRAK, АИ, 
三 角形 以 及 扁 形 。 除 了 这 些 规则 (对 称 ) 的 形状 以 
外 ， 线 材 还 可 以 为 特种 用 途 制 成 各 种 奇特 和 不 规则 
的 形状 。 

线材 的 尺寸 。 普 通 作为 线材 产品 的 圆 形 截面 的 极 
限 尺 寸 ， 其 范围 从 约 0. 13mm (0. 005in) ~ 25. 4mm 
(п) (不 会)， 作 为 方形 截面 ， 则 从 零点 几 的 毫米 
( 千 分 之 几 英寸 ) 至 大 约 13mm( Min) 。 所 有 更 大 截面 
的 圆 形 、 方 形 以 及 六 角形 和 八角 形 截面 的 尺寸 也 就 是 
通常 所 谓 的 棒 材 。 - 


线材 的 加 工 工艺 


线材 拉 制 。 钢 丝 都 是 使 用 成 卷 的 盘 条 ， 在 将 其 去 
除 氧化 皮 之 后 ， 利 用 一 种 或 多 种 的 压缩 工艺 生产 获得 
所 要 求 的 尺寸 ,用 于 提高 表面 粗糙 度 和 尺寸 精度 的 线 
材 拉 制 是 最 为 普通 的 冷 压 缩 工艺 。 即 使 材料 化 学 成 分 
相似 ， 冷 按 也 会 自然 形成 与 热 轧 所 不 相同 的 力学 性 能 
和 物理 性 质 。 通 过 改变 冷 拉 减 缩 量 和 其 他 线材 轧 制 工 
艺 (包括 热处理 ) ， 可 以 得 到 多 种 多 样 的 性 能 和 表面 
ЖЖЖ. 








钢丝 的 力学 性 能 (如 强度 、 刚 性 和 硬度 ) 不 但 是 由 
化 学 成 分 更 是 由 线材 的 轧 制 工艺 所 决定 的 ， 故 钢丝 的 
力学 性 能 对 化 学 成 分 的 依赖 程度 不 如 钢 的 其 他 轧 制 
品 。 在 绝 大 多 数 的 情况 下 ， 钢 丝 的 采购 和 人员 所 感 兴趣 
的 基 能 否 授 合 其 使 用 , 却 不在 平 其 化 学 成分 。 

在 拉 制 之 前 ， 要 用 酸 洗 或 机 械 方法 去 除 材 料 表面 
的 氧化 皮 。 如 果 进 行 酸 洗 ， 卷 料 要 用 清水 冲 淋 ， 浸 人 
石灰 水 悬浮 液 或 其 他 材料 溶液 的 液 槽 中 ， 百 将 表面 涂 
层 烘 干 并 使 酸 洗 过 程 中 可 能 被 钢 所 吸附 的 氧气 排 锡 
出 去 。- 

在 冷 拉 的 过 程 中 ， 盘 条 从 一 个 模具 的 锥 孔 或 者 通 
过 一 连 串 多 个 模具 拉 制 出 来 ， 所 用 模具 的 数量 取决 于 
最 终 所 要 求 的 直径 。 开 始 拉 制 前 ， 先 将 盘 条 的 一 端 前 
R, 使 其 插 进 并 穿 过 模具 ， 再 用 动力 卷轴 (拉丝 卷 
PE, 然后 拉丝 卷 简 将 材料 穿 过 模具 拉 制 出 来 ， 
并 使 拉 制 成 的 钢丝 绕 成 着 。 

拉丝 模 ( 见 图 2.3-8) 通 常设 计 成 由 一 个 钢 的 支撑 
环 里 镶嵌 着 一 个 硬 而 耐 磨 的 模 孔 。 模 孔 是 由 一 种 或 多 
种 (如 钨 、 乌 或 钛 ) 碳 化 物 的 材料 与 粘 结 剂 ( 如 销 ) 混合 
以 后 压制 成 要 求 的 形状 ， 再 经 过 伐 结 成 为 硬化 了 的 粗 
坯 ， 然 后 再 进行 镶嵌 、 精 整 和 抛光 。 对 于 某 些 细 钢 
丝 ， 要 用 人 金刚石 拉 模 代 蔡 碳 化 物 拉 模 。 


TAS 


2А 
シン ン ン ング 





图 2.3-8 典型 的 拉丝 模 : 一 个 单 孔 拉丝 模 
的 横 截 面 草 图 (不 按 比 例 ) ， 图 示 为 一 个 烧 
结 的 碳化 物 模 孔 镶嵌 于 一 个 环形 的 锅 套 内 
拉 制 过 程 中 的 减 缩 量 相 对 于 原来 模 截 面积 的 百 分 
比 称 为 减 面 率 。 一 旦 盘 条 通过 拉 制 进行 减 缩 ， 就 称 之 
为 线材 ， 即 使 还 有 必要 经 过 多 次 的 减 缩 ( 拉 制 ) 才 能 
减 缩 到 其 最 终 尺 十。 
清洁 和 涂 数 。 任 何 时 候 都 有 必要 通过 酸 洗 及 随后 
的 冲洗 将 钢丝 表面 的 氧化 皮 与 其 他 污染 物 清除 掉 。 清 
清 之 后 总 还 要 辅 之 以 涂 数 工 序 。 
利用 石灰 、 硼 砂 或 磷 化 物 进行 涂 数 可 为 后 续 工 
艺 提 供 一 种 必要 的 润滑 剂 载体 ， 而 润滑 剂 对 于 线材 
的 后 续 工 艺 是 十 分 必要 的 。 在 石灰 涂 敷 中， 其 操作 
工艺 根据 其 最 终 用 途 给 盘 条 施用 不 同 量 的 石灰 。 磷 
化 处 理 的 盘 条 也 可 以 辅 之 以 石灰 、 珊 砂 或 水 溶 拒 液 
的 深 敷 。 
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热处理 。 钢 丝 的 热处理 包括 退火 、 铅 湾 火 处 理 和 
油 回 火 。 

在 线 退 火 是 低 碳 钢 或 中 低 碳 钢 钢丝 在 无 润滑 的 拉 
制 过 程 中 进行 的 。 其 产品 有 时 候 也 叫 “ 经 处 理 钢丝 ” 
和 “光亮 软 钢丝 ” 。 在 生产 退火 钢丝 的 过 程 中 ， 在 线 
退火 热处理 (并 分 别 继 之 以 清洁 和 涂 囊 工序 ) 是 在 拉 
丝 的 中 间 阶 段 里 进行 的 ， 以 此 生产 出 一 种 较 软 的 钢 
丝 ， 它 适用 于 无 法 使 用 直接 拉 制 的 钢丝 的 一 些 用 途 
上 ， 因 为 后 者 的 硬度 和 刚性 太 高 。 

铅 淳 火 处 理 是 一 种 适用 于 中 -高 碳 素 钢 和 高 碳 钢 
的 热处理 。 在 这 个 过 程 中 , 使 每 一 股 的 盘 条 或 线材 都 
能 加 热 到 高 于 上 临界 温度 ， 然 后 以 较 快 的 速度 在 空 
气 、 熔 融 盐 浴 或 熔融 的 铅 浴 中 冷却 。 一 般 这 种 工艺 所 
生产 的 材料 ， 供 后 续 的 线材 拉 制 之 用 。 

油 回 火 是 一 种 用 于 高 碳 钢 线材 的 热处理 ， 在 过 程 
中 已 加 工 到 要 求 尺寸 的 每 一 股 钢丝 被 连续 地 加 热 到 高 
于 临界 温度 的 某 一 适当 温度 ， 然 后 油 湾 ， 最 后 让 其 通 
过 回 火 的 浴池 。 油 回 火 应 用 于 如 油 回 火 弹簧 钢丝 的 一 
些 毅 品 的 生产 上 ， 用 这 种 钢丝 制造 的 弹 筑 在 加 工 成 形 
后 无 需 进 行 最 终 热 处 理 。 


特种 规格 线材 


有 一 些 低 碳 钢 与 中 - 低 碳 钢 线材 需 适 用 于 诸如 有 
特定 抗 拉 强度 范围 或 硬度 极限 值 的 一 些 特殊 要 求 的 用 
途 ， 为 此 就 要 涉及 钢材 的 专门 选择 以 及 传统 轧 制 工艺 
和 /或 热处理 (例如 在 线 退 火 的 线材 ) 的 改进 。 这 种 饮 
丝 通 常 被 定名 为 特种 规格 线材 。 

ASTM A510( 表 2. 3-55) 是 一 个 适用 于 粗 制 的 、 碳 
素 钢 圆 钢丝 一 般 性 要 求 的 标准 技术 规范 。 特 种 规格 钢 
丝 为 了 其 后 续 制 造 工 艺 WAR WEAR, 可以 





表 2.3-58 粗 制 的 、 加 截面 特种 规格 
钢丝 的 普通 抗 拉 强 度 范围 
钢丝 直径 抗 拉 强 度 了 
in MPa | ksi 
0.035<0.106 | 207 | 30 












mm 
0. 889 至 <2. 69 
2.69 ~ 4. 50 














0. 106 ~ 0. 177 














>4. 50 > 0. 177 


QD 最 大 值 和 最 小 值 之 间 的 差 值 。 


金属 -镀层 钢丝 


钢丝 可 以 采用 不 同 的 方法 进行 金属 镀层 ， 包 括 热 
漫 工艺 和 电镀 。 

镀 铝 钢丝 ( 铝 镀层 钢丝 ) 。 其 生产 方法 就 是 让 成 
卷 的 钢丝 从 熔融 的 铝 或 铝 合金 里 通过 。 

镀 铜 钢丝 。 其 生产 方法 就 是 让 多 股 的 钢丝 从 一 
个 装 有 铜 和 锌 两 种 盐 溶 液 的 电解 槽 里 通过 。 一 般 来 
说 ， 这 种 钢丝 适用 于 有 橡胶 粘 附 性 要 求 或 外 观 很 重 
要 的 用 途上 。 镀 铜 钢丝 并 不 适用 于 需要 防腐 蚀 的 用 
途上 。 

镀 锌 钢丝 ( 锌 涂 层 的 钢丝 ) 。 其 生产 方法 就 是 让 
多 股 的 钢丝 从 熔融 的 镍 浴 ( 热 浸 镀 锌 ) ， 或 者 从 装 有 
锌 盐 的 电解 槽 ( 锌 电镀 ) 里 通过 。 钢 丝 通常 在 同一 工 
序 中 进行 退火 ， 即 在 镀 锌 之 前 让 其 从 熔融 的 铅 、 熔 盐 
或 一 个 炉子 里 通过 ， 随 即 进行 清洁 和 酸 洗 。ASTM 
A641 规定 了 碳 素 钢 钢 丝 镀 锌 的 一 般 性 要 求 。 

对 于 钢丝 镀 锌 粒 所 用 的 “ 回 火 ”一 词 措 的 是 刚 
性 或 抗 弯 性 ， 而 非 一 种 热处理 。 习 惯 上 它 分 为 软 、 中 
或 硬 。 相 应 于 这 三 种 回 火 的 抗 拉 强度 如 表 2. 3-56 














通过 特殊 的 最 终 加 工 工艺 得 到 。 所 示 。 
表 2.3-S6 镀 锌 钢丝 的 抗 拉 强度 及 其 极限 值 
вана | 抗 拉 强 度 _ 
ー 鞭 回 火 (最大 )① 中 回 火 ж 回 X 
mm in MPa ksi MPa ksi MPa ] ksi 
EI 75 483 -690 | 70 ~ 100 


0.889 -2.03( 不 含 ) | 9.035 ~0.080( 不 含 ) 515 





2. 03 ~2. 69( 不 含 ) 0. 080 -0.106( 不 含 ) 515 


| 一 一 
620 ~ 825 90 ~ 120 
75 483 ~ 655 | 70 -95 585 ~795 85 ~115 





2. 69 ~4.47 0. 106 ~0. 176 483 





70 448 ~ 620 65 ~90 550 ~ 760 80 -110 











>4. 47 >0. 176 483 





① 一 般 用 最大 (С) 5 13% 的 牌号 生产 得 到 。 


镀 锡 钢丝 。 其 生产 方法 就 是 将 多 股 的 钢丝 连续 通 

















70 414 ~ 585 60 ~ 85 515 ~ 720 75 ~ 105 








辊 式 挤 锡 装 置 。 争 锡 的 钢丝 通常 按照 三 种 回 火 方式 制 


过 熔融 的 锡 浴 ， 在 锡 浴 中 出 来 时 经 过 一 个 紧 紧 挤 压 的 造 : 软 、 中 硬 和 硬 。 软 镀 锡 钢丝 是 在 其 制造 到 或 接近 
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最 终 尺 十 时， 进行 退火 之 后 进行 镀 锡 。 中 硬 镀 锡 钢丝 
用 经 过 热处理 的 钢丝 生产 得 到 。 而 硬 镀 锡 钢丝 是 用 冷 
拉 到 最 终 尺 十 的 钢丝 进行 镀 锡 得 到 的 ， 通 常 不 需要 中 
间 过 程 的 热处理 。 


特性 标记 和 商品 名 称 


为 了 应 用 于 机 器 和 设备 的 各 种 零件 以 及 特定 的 最 
终 用 途 ， 已 经 开发 出 了 许多 种 类 的 钢丝 。 其 每 一 种 钢 


丝 所 具有 的 独特 性 能 均 通 过 采用 不 同 的 钢材 的 化 学 成 . 


分 、 钢 的 特性 、 热 处 理 规范 和 冷 拉 工艺 的 特定 组 合 而 
生产 得 到 的 。 

通常 这 些 钢 丝 按 照 用 途 分 成 以 下 几 大 类 : 

e 用 于 一 般 用 途 的 低 碳 钢 钢 丝 。 

e° 用 于 包装 和 集装箱 的 钢丝 (包括 包装 钢丝 和 搁 
扎 钢 丝 ) 。 

。 结构 用 的 钢丝 (包括 镀 锌 桥梁 用 钢丝 、 镀 锌 和 
镀 铝 的 拧 成 股 的 钢丝 以 及 混凝土 加 强 用 钢丝 ) 。 

。 用 于 预 应 力 混凝土 的 钢丝 。 

° 用 于 导电 或 导热 用 途 的 钢丝 (包括 钢 增 强 铝 导 
线 以 及 电话 和 电信 用 钢丝 )。 

e 强 用 钢丝 。 


紧 固件 用 钢丝 


紧 固件 用 的 钢丝 包括 能 应 用 于 如 螺栓 、 螺 钉 、 锦 
钉 、 木 螺钉 、 自 攻 螺 钉 以 及 无 屑 螺母 的 钢丝 。 根 据 用 
途 ， 这 种 钢丝 必须 能 锻造 、 挤 压 、 冷 铂 粗 、 轧 制 或 切 
前 螺纹 、 钴 孔 ， 以 及 适当 的 热处理 。 

用 于 紧 固 件 钢丝 的 钢材 种 类 和 牌号 取决 于 其 成 品 
的 要 求 及 其 成 形 加工 所 需要 的 性 能 。 钢 的 化 学 成 分 范 
围 从 用 于 普通 种 类 钾 钉 的 1006 号 钢 至 用 于 锁 紧 垫 圈 
或 螺钉 旋 具 的 w(C) 为 0.55% - 0. 65% 的 碳 素 钢 。 钢 
丝 可 以 使 用 热 轧 或 退火 的 盘 条 经 过 拉 制 而 成 ， 在 其 工 
艺 过 程 中 可 以 进行 退火 或 球 化 处 理 。 

必须 通过 钢丝 表面 的 涂 甫 为 冷 铂 模 提供 充分 的 汐 
滑 ， 而 且 要 有 必要 的 润滑 特性 ， 以 防止 模具 发 生 氛 伤 
或 不 应 有 的 磨损 。 虽 然 石 灰 卸 液 涂 散 很 普通 ， 但 磷 化 
涂 甫 往往 应 用 于 有 进一步 要 求 的 用 途上 。 磷 化 钢丝 的 
生产 就 是 涂 甫 经 清洁 的 盘 条 或 用 磷 化 锌 处 理 钢丝 ， 然 
后 再 用 石灰 或 硼砂 涂 囊 ,使 之 在 后 续 的 拉 制 过 程 中 包 


， 仿 润滑 剂 。 


钢丝 的 内 部 致密 性 、 接 链 以 及 其 他 表面 缺陷 的 防 
止 产生 都 很 重要 。 对 于 那些 还 要 通过 热处理 进行 硬化 
的 产品 必须 将 其 脱 碳 降 到 最 低 限度 。 


一 般 用途 的 机 械 弹簧 钢丝 
应 用 于 机 械 弹簧 的 各 种 类 棒 材 丝 要 按 不 同 的 化 学 


成 分 生产 ,但 是 其 主要 依据 就 是 钢丝 要 具有 为 满足 其 
用 途 所 必需 的 特定 性 能 。 这 种 性 能 要 求 随 弹簧 的 用 途 
及 其 在 制造 过 程 中 所 涉及 的 问题 而 变化 。 制 约 弹簧 钢 
丝 选择 的 因素 有 : 中 弹 得 必须 具有 的 承载 范围 ，@ 钢 
丝 的 相应 应 力 范围 ; @ 重 量 和 空间 的 限制 ФА ЖИ 
期 望 寿命 ， 句 使 用 中 存在 的 温度 及 其 他 环境 条 件 ; 
制造 中 需 达 到 的 变形 严重 程度 。 

随 着 钢丝 应 力 的 增加 ， 钢 丝 对 强度 的 要 求 也 更 
高 。 由 于 钢丝 表面 是 弹簧 承受 应 力 最 高 的 部 分 ， 故 消 
除 其 表面 缺陷 也 随 其 最 大 应 力 或 使 用 寿命 的 增加 而 变 
得 越 来 越 重 要 。 乐 器 用 钢丝 的 表面 状况 是 非常 重要 
的 ， 甚 至 比 阅 用 弹簧 钢丝 更 为 重要 。 

一 般 用 途 的 弹簧 钢丝 可 以 分 为 三 大 类 :， ЁТ 
钢丝 ( 按 ASTM А227 和 A679) 、 油 回 火 弹簧 钢丝 ( 按 
ASTM А229) 和 作为 热处理 元 件 的 弹簧 钢丝 (ASTM 
А713), 

乐器 弹簧 钢丝 。 一 种 用 于 弹簧 能 承受 高 应 力 并 要 
求 有 很 好 疲劳 性 能 的 钢丝 。 其 最 终 的 拉 制 通常 是 用 湿 
白 洲 液 法 进行 的 ， 以 此 形成 一 种 带 有 特征 性 的 平滑 光 
亮 的 色泽 。 生 产 商 采用 专用 的 卷 绕 试验 、 搓 拧 试 验 、 
招 曲 试验 以 及 弯 折 试验 ， 验 证 是 否 符 合 对 于 这 类 钢丝 
的 检验 要 求 。ASTM A228 对 乐器 钢丝 提出 了 详细 
要 求 。 


细 钢 丝 


凡 直 径 小 于 0. 89mm(0. 035іп) 的 钢丝 认为 是 细 钢 
丝 ， 但 是 作为 标 称 ， 一 些 比较 粗糙 的 钢丝 的 直径 可 以 
增 大 到 1. 57mm(0. 062in) 。 细 钢丝 生产 中 一 般 都 要 采 
用 光亮 、 染 红 ( 将 钢丝 酸 洗 后 浸 人 硫酸 铜 和 硫酸 锡 混 
合 溶液 中 ,表面 产生 的 一 层 饥 锡 薄膜 一 - 译 者 注 )、 
镀 铀 或 磷 化 处 理 ， 镀 锌 、 镀 锡 或 镀 锅 ， 和 成 为 硬 拉 、 
退火 或 油 回 火 的 状态 。 航 空 钢 丝 、 扫 曲 、 刷 子 、 鱼 钩 
用 钢丝 、 花 卉 用 钢丝 、 橡 胶管 加 强 用 钢丝 、 回 形 针 、 
昆虫 网 以 及 安全 销 都 是 全 部 或 部 分 地 利用 不 同 种 类 细 
钢丝 制 成 的 产品 例子 。 

飞机 绳索 钢丝 。 这 是 一 种 通过 辜 拉 制 成 的 、 高 抗 
拉 强 度 的 高 碳 钢 钢丝 ， 是 为 飞机 控制 而 设计 制造 的 冬 
性 钢 绳 和 多 股 钢 索 。 


合金 钢丝 

在 前 面 关 于 盘 条 的 一 节 里 ， 已 经 对 合金 线材 的 化 
学 成 分 、 特 性 描述 及 其 要 求 、 试 验 和 应 用 进行 过 阐 
述 。 许 多 合金 钢 线材 的 开发 都 是 应 用 于 包括 轴承 、 链 
条 和 弹 筑 的 专门 用 途 ， 以 及 为 了 适合 冷 铂 头 和 冷 所 的 
需求 。 
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合金 弹簧 钢丝 。 这 是 用 于 制造 在 中 等 高 温 下 工作 
的 弾 筑 。 一般 使 用 有 三 种 牌号 ，6150 铬 - 钒 钢 、 
SAE9260 硅 锰 钢 和 9254 铬 -硅钢 ， 它 们 分 别 符合 
ASTM A231、A232 和 A401 的 规定 。ASTM A877/ 
A877M 也 是 针对 铬 -硅钢 的 牌号 , 而 ASTM A878/ 
A878M 适用 于 经 改进 的 铬 - 钒 钢 的 阐 用 弹 和 揭 特 性 钢丝 。 
















这 种 钢丝 一 般 用 以 下 四 种 中 的 一 种 方法 生产 : 油 
回 火 、 球 化 退火 、 在 线 退 火 和 在 线 铝 淳 火 。 油 回 火 合 
金 钢丝 通常 生产 到 直径 为 12. 7mm(0. 500in) ， 并 要 有 
抗 拉 强度 或 硬度 的 要 求 ， 而 且 用 于 非常 轻 度 的 成 形 ， 
故 一 般 适 用 于 绕 成 普通 弹簧 。 表 2.3-37 所 示 是 若干 
种 油 回 火 钢丝 的 抗 拉 强 度 。 





























































































表 2.3-57 油 回 火 合 金 弹 筑 钢 丝 的 抗 拉 强度 
P 铬 - 钒 弹簧 钢丝 、 航 空 特性 钢丝 、 
钢丝 直径 ? 铬 - 硅 弹 簧 钢丝 
立 用 弹簧 特性 钢丝 
mm in MPa MPa ksi 
0.51 0.020 2070 ~ 2240 一 一 
. 2000 ~ 2170 2070 ~ 2240 300 ~325 
0. 048 1930 ~ 2100 280 ~ 305 2030 ~ 2200 295 ~ 320 
1.57 0.062 | 1830 ~ 2000 265 ~ 290 2000 ~2170 290 ~315 
1.83 0.072 1790 ~ 1930 260 ~280 1990 ~ 2160 288 ~313 
2.03 0.080 1760 ~ 1900 255 ~275 1960 ~ 2140 285 ~310 
Í — + 
2.34 0.092 1720 ~ 1860 250 ~270 1930 -2100 280 ~ 305 
— {— 
2.68 0. 105 1690 ~ 1830 245 ~ 265 1900 ~ 2070 275 ~ 300 
T 
3.43 0.135 l 1620 ~ 1760 235 ~255 1860 ~ 2030 270 ~295 
4.11 0. 162 1550 ~ 1690 225 ~ 245 1830 ~ 2000 265 ~ 290 
ү 
4. 88 0. 192 1520 ~ 1660 220 ~ 240 1790 ~ 1950 260 ~ 283 
| T 
6.35 0.250 1450 ~ 1590 210 ~230 1720 ~ 1900 上 250 ~ 275 
T 
7.19 0. 283 1410 ~ 1550 205 ~ 225 1710 ~ 1880 248 273 
一 一 一 一 + 
7.94 0.312 1400 ~ 1540 203 ~ 223 1690 ~ 1860 245 ~ 270 
1— 
9. 52 0. 375 1380 ~ 1520 200 ~ 220 1660 ~ 1830 240 ~ 265 
十 一 — 
11.12 0.438 1340 ~ 1480 195 ~215 1620 ~ 1790 235 ~ 260 
12.70 0. 500 1310 ~ 1450 190 ~ 210 一 一 





@ 对 于 表 中 所 列 以 外 的 直径 ， 其 抗 拉 强 度 值 可 以 用 插值 法 求 得 。 


第 5 节 钢管 制品 
钢管 制品 的 意思 涵盖 所 有 中 空 的 钢 制 品 。 尽 管 这 
些 产品 通常 都 旦 圆柱 形 ， 但 它们 党 在 随后 以 不 同 的 工 
艺 方法 加 工 成 方形 、 椭 圆 形 、 和 矩形 及 其 他 对 称 的 形 
状 。 这 类 产品 几乎 有 无 数 的 用 途 ， 但 是 最 普通 的 用 途 
是 用 作 传 送 流体 和 结构 件 。 


产品 分 类 


钢管 产品 的 两 种 最 简单 和 最 广泛 使 用 的 生产 用 分 
类 为 管材 (tube) 和 管道 (pipe) (虽然 这 两 个 词 的 使 用 
并 不 总 是 一 致 的 ,但 是 管道 一 般 用 于 图 柱 形 的 管状 产 
品 ,而 且 其 外 径 和 壁 厚 按 标 准 组 合 制造 ) 。 这 两 大 类 


再 细 分 为 若干 以 用 途 命 名 的 子 类 。 例 如 管材 包括 三 
Ж; 压力 管 、 结 构 管件 和 机 械 管 件 。 

管道 包括 如 下 五 类 : 标准 管 、 管 线 、 油 用 管件 、 
自来水 管 和 压力 管道 。 还 有 一 些 特殊 用 途 的 管子 ， 如 
导管 和 桩 管 ， 它 们 不 属于 这 些 分 类 。 而 上 述 子 类 的 每 
一 种 又 有 许多 按 用 途 或 以 用 途 命 名 的 分 支 类 。 如 表 
2.3-58 所 示 。 

目前 业已 开发 的 产品 如 表 2.3-58 所 示 , 均 以 基 
用 途 命名 而 不 论 其 制造 方法 、 尺 寸 范围 、 壁 厚 以 及 精 
加 工 达到 的 程度 。 例 如 从 名 称 上 是 无 法 在 与 标准 管道 
有 相同 尺寸 和 壁 厚 并 通常 都 称 之 为 管道 的 产品 ， 和 有 
不 同 基本 尺度 的 管道 产品 之 间 进 行 区 分 的 ， 而 它们 都 
称 之 为 管道 。 
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表 2.3-S8 ”管道 的 主要 种 类 和 用 途 


管道 的 种 类 | 用 Ж 


标准 工业 或 民用 水 、 油 或 气 的 输送 管道 ， 分 配 
或 进 给 管 ， 结 构 用 


特种 导管 、 桩 管 及 其 他 
管线 油 或 气 的 输送 管道 ， 总 供水 管 




















油 用 管件 第 管 EE, ВЫ 
水文 井 管 竖 管 、 输 水 管 、 套 管 、 扩 口 管 、 通 风 管 
压力 管 用 于 高 温 或 高 压 的 管子 


从 使 用 的 角度 看 ， 压 力 管道 和 压力 管材 的 区 别 在 
于 后 者 适用 于 外 部 加 热 的 用 途 。 压 力 管材 的 主要 用 途 
分 组 及 种 类 如 表 2.3-59 所 示 。 
表 2.3-S9 ”压力 管材 的 主要 用 途 分 组 及 种 类 
用 途 分 组 | 种 Ж 
— 


RRE, IARE, ЖАШЯНРЕ. MR 
器 管 、 炉 壁 管 


锅炉 烟 道 、 过 热 器 烟 道 、 过 热 器 管 、 炉 顶 
管 、 支 撑 管 、 安 全 烟 道 终点 


其 他 进 水 加 热管 、 油 藻 馏 管 





水 管 锅炉 





一 | 
火 管 锅炉 








结构 和 机 械 管 材 不 属于 以 上 的 名 称 范围 。 它 们 的 
名 称 到 自 于 制造 方法 和 精 加 工 所 达到 的 程度 ， 如 冷 成 
形 焊 接管 或 无 缝 热 轧 管 。 

钢管 可 以 用 平 的 制 管 钢板 、 带 钢 或 摩 钢板 成 形 
加 工 成 中 空 的 圆柱 形 ， 然 后 经 过 焊接 形成 纵向 煤 颖 ， 
或 者 在 实心 的 圆柱 体 中 冲 孔 并 将 其 延伸 ， 以 此 制 成 
中 空 的 圆柱 管 。 前 一 类 叫做 焊接 管 ， 后 一 类 称 为 无 
ЖЕ. 


焊接 工艺 


在 生产 焊接 钢管 产品 时 ， 把 制 管 钢板 、 带 钢 、 薄 
钢板 或 厚 钢板 卷 制 成 圆柱 形 ， 然 后 沿 纵向 缝 线 或 螺旋 
形 缝 线 用 下 述 方法 之 一 焊接 而 成 。 

电阻 焊 。 包 括 一 系列 的 工序 ， 首 先 将 平 轧 的 钢 
板 冷 卷 成 形 管状 。 仪 助 由 电感 应 或 通过 接 缝 处 的 电 
流 所 产生 的 热量 和 施加 的 压力 而 生成 焊 缝 。 而 焊 缝 
压力 是 由 压缩 辊 子 和 大 焊接 电流 形成 的 电磁 效应 所 
产生 的 。 具 有 纵向 焊 锋 的 电阻 焊管 制品 的 管子 尺寸 
范围 从 3. 2mm(36in) 的 名 义 外 径 到 0. 6m(24in) А035 
际 外 径 ， 更 大 的 直径 也 是 可 以 制造 的 。 电 阻 焊 有 时 
也 用 于 螺旋 焊 名 的 管制 唱 ， 这 种 方法 往往 用 于 大 直 


径 的 产品 。 

连续 焊 。 在 连续 (或 炉 内 对 接 ) 焊 的 过 程 中 ， 
将 边沿 为 方形 或 略 带 坡 口 的 制 管 钢 板 放 在 炉 内 加 
热 到 焊接 的 温度 。 当 其 从 炉子 里 出 来 时 ， 把 加 热 
的 毛坯 卷 制 成 圆柱 形 ; 作为 附加 热量 ， 通 常用 氧 
气 或 空气 喷嘴 紧密 地 对 着 缝 口 加 热 ， 并 且 使 管子 
锋 口 在 通过 压缩 轴 辊 时 ， 由 于 辊 子 的 压力 而 被 焊 
接 在 一 起 。 连 续 焊 管制 品 的 名 义 直 径 从 3.2 ~ 
100mm( 1⁄4 ~ 4іп), 

熔 焊 。 在 熔 烛 过程 中 ， 平 轧钢 板 的 边沿 经 适当 的 
加 工 后 用 热 或 冷 的 方法 卷 成 管状 。 平 轧钢 板 可 以 沿 纵 
向 卷 ( 直 缝 ) 或 螺旋 形 卷 ( 螺旋 形 焊 钾 ) ЕГН, 
可 以 在 烘 融 或 熔融 -蒸汽 状态 下 同时 堆积 金属 焊料 ， 
也 可 不 用 焊料 及 不 要 求 用 机 械 压力 促进 焊接 。 利 用 电 
红 或 气体 加 热 进行 熔化 ， 或 两 者 结合 在 一 起 使 用 。 使 
用 熔 焊 的 外 径 上 限 取决 于 成 形 的 方法 和 所 使 用 的 熔 焊 
工艺 。 

二 次 埋 弧 焊 。 一 种 特殊 的 埋 弧 焊工 艺 ， 锋 口 浸 没 
在 固体 熔剂 中 进行 焊接 。 焊 接 分 为 两 道 ， 一 次 是 从 管 
子 的 内 部 进行 焊接 ， 另 一 次 是 从 管子 的 外 部 进行 焊 
接 ， 每 一 次 都 焊接 其 壁 厚 的 一 半 。 最 大 焊接 直径 仅 决 
定 手 成形 送 各 的 能力 , 目前 二 次 埋 弧 煙 的 管 道 最大 外 
径 可 达到 3m(120in) 。 


无 矣 加 工 工艺 


无 经 钢管 制品 采用 旋转 冲 孔 工艺 制造 直径 可 以 达 
到 0.67m(26in) ， 用 热 挤 压 工艺 制造 直径 可 达 1.2m 
(48in) 。 

旋转 冲 孔 法 。 在 制造 过 程 中 ,将 所 需 直 径 和 长 度 
的 圆 钢 首 先 加 热 到 轧 制 的 温度 。 逐 一 将 贺 钢 插入 一 对 
轴线 和 表面 轮廓 交 又 的 辊 子 里 ， 并 借以 拉 着 它 通过 辊 
子 ， 于 是 使 其 沿 纵向 破裂 。 然 后 辊 子 力 使 金属 沿 绕 着 
冲 点 发 生 流动 ， 扩 大 轴 向 孔 ， 使 内 壁 表 面 光 滑 ， 从 而 
形成 管子 。 冲 制 以 后 的 粗 管 通常 在 堵塞 轧 管 机 或 世 棒 
轧 管 机 上 经 热 轧 达到 最 终 尺 寸 ， 接 着 再 在 延伸 压缩 轧 
HEL 

热 挤 压 。 这 是 一 种 利用 热 形变 加 工 工艺 制造 空 
心 管 坯 的 方法 ， 适 合 于 加 工 规则 或 不 规则 形状 的 成 
品 管材 。 其 过 程 是 将 经 过 加 热 的 并 预先 冲 过 孔 的 钢 
锭 强力 压 人 ， 并 通过 由 外 模 和 内 芯 棒 组 成 的 有 一 定 
形状 的 模 孔 。 空 心 管 坯 的 外 部 尺寸 和 轮廓 由 外 模 得 
到 ， 而 内 部 的 尺寸 和 形状 则 由 芯 棒 形成 。 用 冷 精 加 
工 的 方法 将 挤 压 后 的 空心 管 坏 进一步 加 工 成 为 管 
制品 。 

深 杯 冲 和 深 拉 。 在 用 深 杯 冲 和 深 拉 的 方法 制造 无 
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颖 钢管 的 过 程 中 ,在 夺 机 上 用 一 系列 的 锥 形 模 冲 制 环 
形 的 薄 钢 板 或 厚 钢 板 ， 其 后 一 副 模 比 前 一 副 更 接近 图 
柱 形 ， 然 后 再 将 粗 管 深 拉 到 最 终 尺寸 。 


冷 精 加 工 


冷 精 加 工 适用 于 适当 尺寸 的 管道 和 大 部 分 的 管 
材 ， 而 无 论 其 是 无 缝 管 还 是 焊接 管 。 其 工艺 可 用 于 增 
加 或 减 小 直径 ， 生 产 除 圆 外 的 各 种 截面 形状 、 表 面 光 
滑 尺寸 公差 更 小 或 者 提高 其 力学 性 能 的 产品 。 最 常用 
的 工艺 就 是 冷 拉 ， 在 冷 拉 过 程 中 ， 让 除 过 锈 皮 的 热 轧 
管 通过 模具 和 穿 过 芯 棒 ( 芯 棒 拉 制 )， 以 此 通过 塑性 
变形 使 其 内 外 表面 得 到 加 工 。 仅 仅 通过 模具 (没有 芯 
棒 ) 的 冷 拉 称 之 为 空 拔 拉 制 或 空 拔 。 

管材 的 缩 径 与 旋 锯 。 在 利用 旋转 轧 管 或 周期 式 轧 
管 (皮尔 格 轧 制 ) 对 管材 进行 直径 减 缩 和 旋转 模 锻 时 ， 
使 用 一 种 压缩 模 让 管 坯 穿越 芯 棒 ， 然 而 旋 锻 不 需要 使 
用 芯 棒 。 管 材 的 压缩 在 工业 上 的 重要 性 是 : 第 一 ,在 
轧 制 长 度 管子 中 实现 非常 大 的 压缩 量 ( 达 85%); 第 
二 ,该 工艺 可 应 用 于 耐 熔 合金 ， 这 种 合金 因为 要 求 很 
大 的 功率 而 难以 进行 冷 轧 加 工 。 

冷 精 加 工 。 具 有 环形 模 截面 的 管制 品 的 外 径 可 以 
通过 的 车 、 磨 、 抛 光 或 这 些 工艺 的 组 合 进行 冷 精 加 
工 。 它 们 也 可 以 通过 铀 削 、 刮 前 和 竹 磨 加 工 其 内 孔 。 
因为 这 些 方法 都 是 把 毛坯 余 量 去 除 而 几乎 没有 塑性 变 
形 ， 故 无 助 于 力学 性 能 的 提高 。 

包括 强度 在 内 的 许多 标准 技术 规范 都 是 以 热 轧 或 
冷 轧 材料 的 性 能 为 依据 的 。 有 些 高 强度 的 油 用 管件 通 
过 热处理 获得 一 些 用 途 所 要 求 的 高 强度 、 塑 性 以 及 抗 
硫化 物 的 应 力 -腐蚀 开裂 的 性 能 综合 。 

冷 拉 可 以 用 于 提高 表面 粗粮 度 和 尺寸 精度 ， 并 且 
提高 管制 品 的 强度 。 有 些 由 容 户 技术 规范 所 规定 的 强 
度 要 求 最 好 能 通过 冷 形 变 加 工 来 达到 。 


管道 尺寸 和 技术 规范 


管道 不 同 于 管材 的 差别 在 于 其 尺寸 的 规格 相对 
较 少 ， 故 每 一 种 尺寸 的 产量 就 相对 较 高 。 为 了 尽 可 
能 齐全 地 列 出 主要 以 用 途 命名 的 管道 的 标准 尺寸 规 
格 及 其 重量 ,应当 查 阅 《 AISI 钢材 产品 手册 》。 对 于 
油 用 管件 ， 其 技术 规范 归 美 国 石油 学 会 (API) 管辖 。 
表 2.3-60 列 出 了 目前 ASTM. АРІ 和 加 拿 大 标准 协 


表 2.3-60 REM., HSLA 和 合金 钢 的 
ASTM、API 和 CSA 技术 规范 


技术 规范 J> m 
ASTM 技术 规范 








A530 焊接 钢管 和 无 链 钢 管 ， 发 黑 和 热 浸 ， 镀 锌 





A106① 在 高 温 下 使 用 的 无 缝 碳 素 钢管 





电弧 焊 厚 钢板 管 (规格 400mm 或 16in 及 其 
以上 ) 


A134① 





A135① 电阻 焊 钢 管 











A139 电弧 焊 钢 管 ( 规 格 100mm 或 4in 及 其 以 上 ) 
A211 螺旋 焊 钢 管 或 铁 管 
A252 焊接 和 无 颖 钢管 桩 





A333® 在 低温 下 使 用 的 焊接 钢管 和 无 颖 钢管 





АЗ35® 在 高 漫 下 使 用 无 缝 铁 素 体 合金 钢管 





A381 用 于 高 压 传送 系统 的 二 次 埋 绝 焊 钢管 





无 颖 铁 素 体 合 金 钢管 ， 经 特别 热处理 以 供 


A405 
高温 下 使用 





用 于 高 压 电 缆 导 管 的 电阻 焊 或 无 缝 钢管 


AS 
> ( 光 管 端 ) 





A524? 用 于 大 气 和 较 低 温度 的 无 缝 碳 素 钢 管 








A587® 用 于 化 学 工业 的 电阻 焊 低 碳 钢管 
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A589 焊接 和 无 链 碳 素 钢 液 管 





A671 用 于 大 气 和 较 低 温度 的 电弧 焊 钢 管 





A672® 用 于 高 压 、 中 温 的 电弧 焊 钢 管 





用 于 高 压 、 高 温 的 电弧 焊 碳 素 钢 或 合金 
钢管 


ーー 
A714 焊接 和 无 锋 HSLA 钢管 


A691 








А795 消防 用 的 发 黑 和 热 浸 、 镀 锌 (电镀 ) 的 焊 























会 (CSA) 有 关 管 道 的 技术 规范 ， 其 中 一 些 还 包括 了 
若 于 个 牌号 。 所 列 的 技术 规范 覆盖 了 碳 素 离 强 度 低 
合金 钢 ( HSLA) 和 除 不 锈 钢 外 的 合金 钢 的 所 有 的 制 
造 方法 以 及 很 宽 的 使 用 温度 范围 。 所 生产 的 钢材 届 
服 强度 的 范围 为 170 ~930MPa(25 ~ 135ksi) 。 


接 和 无 颖 钢管 
API 技术 规范 
2B 制造 结构 钢 和 管道 的 技术 规范 
SCT 套 管 和 管材 的 技术 规范 
5D 用 于 钼 管 的 技术 规范 
5L 用 于 管线 的 技术 规范 
CSA 标准 
CAN3-Z245. 1- 钢管 线 


M86 


-一 -一 


(ТЭХ 0 ASTM 技术 规范 也 由 ASME 颁布 ,不 过 在 “A” 
前 加 注 “5” ( 如 SA53) 。 
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普通 类 型 管道 


下 面 简要 阐述 某 些 较 为 普通 类 管道 的 最 终 用 途 。 

标准 管道 。 指 公称 直径 大 至 660mm(26in) ( 含 ) 
的 、 标 准 重 量 的 、 特 强 型 的 、 加 倍 焊 接 强度 的 以 及 具 
有 一 般 表 面 粗糙 度 和 尺寸 公差 的 焊接 钢管 或 无 缝 钢 
管 。 这 种 钢管 用 于 流体 传送 和 一 些 结构 用 途 。 

导管 。 专 门 用 于 制造 一 些 刚性 导管 的 焊接 钢管 或 
无 颖 钢管 ， 适 用 于 保护 电缆 系统 的 产品 。 

ЖЕ 用 于 桩 柱 的 焊接 钢管 或 元 颖 锅 管 ， 起 永久 
承载 作用 的 贺 柱 形 型 材 或 作为 浇注 在 一 起 的 混凝土 桩 
的 套 管 。 

接头 管 。 标 准 重量 的 、 特 强 型 的 、 加 倍 焊 接 强度 
的 焊接 钢管 或 无 颖 钢管 。 应 用 于 制造 管 接头 。 

输送 管道 或 管线 。 外 径 名 义 尺 寸 范围 为 3mm 
(Kin) E 1. 2m(48in) 的 焊接 钢管 或 无 缝 钢管， 主要 用 
于 输送 气体 和 油 品 。 由 API 技术 规范 5L 和 CSA 技术 
规范 7245.1 所 规定 的 输送 管道 ， 越 来 越 多 地 采用 届 服 
强度 为 550MPa(80ksi ) 的 微量 合金 HSLA 钢 制 造 的 。 

水 管 总 线 。 作 为 市 政和 工业 用 的 自来水 输送 管 使 
用 的 焊接 钢管 或 无 锋 钢 管 。 如 此 用 途 的 管线 通常 定名 
为 水 流 总 线 、 输 送 总 线 、 压 力 总 线 、 水 总 线 或 分 流 总 
线 。 总 线 一 般 都 铺设 于 地 面 之 下 。 

油 用 管件 。 这 是 油 、 气 工业 上 用 的 一 个 综合 性 名 
词 ， 并 在 油井 里 分 为 三 种 : 销 管 、 套 管 和 管材 。 这 些 
产品 均 符 合 API 技术 规范 的 SCT( 套 管 与 管材 ) 和 SD 
〈 钻 管 ) 的 规定 。 

钻 管 是 通过 旋转 把 动力 从 地 面 传送 到 地 表 下 面 的 
钻头 ， 并 同时 将 冲洗 介质 输送 到 钻头 的 切 前 面 上 。 和 负 
管 的 外 径 尺寸 范围 为 60 ~ 170mm(236 ~63%6in) 。 AR 
寸 规定 是 指 其 实际 外 径 和 每 中 ( 英 尽 ) HRE. AE 
通常 都 要 从 内 部 、 外 部 或 同时 加 粗 ， 加 工 成 能 与 焊接 
而 成 的 连接 头 相 适应 。 

套 管 是 用 于 作为 油 、 气 井 壁 上 的 结构 支撑 ， 防 止 
不 需要 的 流体 进入 井 内 ， 并 通过 封闭 让 油 或 气 从 地 下 
的 生产 岩层 导出 地 面 。 套 管 生产 的 外 径 尺 寸 范 围 介 于 
115 ~ 500mm(4 ~20in) 之 间 。 

管材 用 于 油井 的 套 管内 ， 将 油 或 气 导 出 地 面 ， 其 
生产 的 外 径 尺寸 范围 介 于 26 ~ 114mm(1. 05 ~ 4. 50in) 
之 旬 ， 并 有 儿 种 每 趴 的 重量 。 其 端 部 套 有 螺纹 以 供与 
专用 的 连接 接头 或 联 困 器 相连 接 ， 其 外 径 可 以 加 粗 也 
可 不 加 粗 。 

水 文 井 管道 。 这 是 用 于 水 文 钻井 的 四 种 管道 的 综 
合 性 名 词 ， 符 合 ASTM А589 的 規定 : 种 类 I, 传动 
钻 管 ; 种 类 五 ， 扩 口 和 通风 管 ; 种 类 亚 ， 从 动 水 井 





Е; 种 类 W ， 套 管 。 

传动 钻 管 是 用 于 将 动力 从 地 面 送 到 地 表 下 面 的 旋 
转 钻头 ， 并 将 冲洗 介质 输送 到 铅 头 的 切削 表面 上 。 每 
一 段 的 管子 都 在 其 端 部 套 出 专用 螺纹 ， 使 之 同 联 轴 器 
的 内 孔 相 对 接 。 钻 管 是 按 名 义 外 径 尺 寸 [150 .200、 
300.350 #l400mm(6.8.12.14 和 16in)] 生 产 的 。 

从 动 水 井 管 是 一 种 套 有 螺纹 、 长 度 稍 短 的 用 于 手 
动 销 头 或 用 于 得 钴 巢 上 。 其 供 货 长 度 范围 为 0.9 ~ 
1.8m(3 ~ 6) EX 1.8 ~3.0m(6~10f) ， 具 体 长 度 不 作 
规定 。 

套 管 用 于 作为 井 辟 上 的 结构 支撑 ， 并 通过 封闭 让 
水 导出 地 面 。 套 管 是 按 螺纹 管 生产 的 ; 其 长 度 范围 为 
4.9~6.7m(16 ~22ft) , 具体 长 度 不 作 规定 ; 外 径 尺寸 
范围 介 于 90 ~220mm(3 志 ~ 826201) ZÈ], #0477 8) 
水 文 井 管 技 术 ， 有 时 使 用 焊接 管线 组 件 。 

扩 口 管 、 通 风 管 与 套 管 相 似 ， 但 是 其 制造 和 检验 
能 确保 管线 组 件 符合 预定 最 小 直径 ， 并 且 能 使 秦 或 其 
他 设备 在 里 面 通行 无 阻 。 

压力 管道 。 它 作为 与 压力 管材 所 不 同 的 商业 名 
词 ， 用 于 输送 高 压 、 高 温 或 同时 高 温 伴 高 压 流 体 的 管 
道 ， 但 是 其 管道 外 不 能 承受 加 热 。 无 法 用 ASTM 将 其 
与 其 他 管道 进行 区 分 ， 表 2. 3-60 列 出 了 它 与 其 他 管 
道 的 应 用 技术 规范 。 压 力 管道 的 尺寸 范围 为 外 径 从 公 
称 3mm ( 1⁄4 in) 到 实际 660mm (26in)， 而 壁 厚 各 不 
相同 。 


压力 管材 


对 于 压力 管材 ，ASTM 与 生产 厂家 有 不 同 的 分 类 
法 。 压 力 管材 与 压力 管道 的 区 别 在 于 ， 其 输送 压力 流 
体 时 可 以 承受 外 界 加 热 。 表 2.3-59 中 列 出 了 主要 压 
力 管材 的 使 用 名 称 。 这 些 管材 都 是 按 ( 定 购 者 所 规定 
的 ) 实 际 外 径 和 最 小 或 平均 壁 厚 生产 的 ， 而 且 根 据 规 
定 ， 最 终 为 热 形变 加 工 或 冷加工 。 

双 层 卷 焊管 。 这 是 一 种 仅 限于 小 尺寸 的 特殊 管材 
(参阅 ASTM A254) 。 它 被 大 量 地 应 用 于 汽车 工业 的 
制 动 系统 和 燃料 系统 的 管 路 ， 以 及 制冷 工业 的 制冷 管 
路 。 它 利用 单 层 带 钢 或 双 层 带 钢 的 结构 将 镀 铜 的 带 钢 
成 形 加 工 成 为 具有 两 层 壁 厚 的 管材 ， 然 后 再 让 管子 在 
还 原 气氛 下 加 热 ， 使 全 部 相 接 表面 得 到 完整 的 连接 。 
于 是 得 到 的 产品 里 外 都 是 经 过 镀 铜 的 。 当 用 途 需 要 ， 
也 可 用 镀 锡 。 其 外 径 尺 寸 范 围 为 3 ~ 15mm《(%~ 
5kfin) ， 而 管 壁 厚度 则 从 外 径 3mm( %in) 时 的 0. 64mm 
(0. 025in) 到 外 径 15mm( 5£in) 时 的 0. 9mm( 0. 035п) 。 


结构 管材 
结构 管材 用 于 桥梁 和 建筑 物 上 经 焊接 、 锦 接 或 螺 


430 第 2 篇 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 





栓 连 接 的 结构 或 一 般 的 结构 用 途 。 它 可 以 是 贺 形 的 、 
方形 的 、 和 矩形 的 或 特种 形状 的 管材 。 这 些 产 品 都 有 
ASTM 的 技术 规范 。 


机 械 管材 


机 械 管材 包括 应 用 于 各 种 不 同 机 械 用 途上 的 焊接 
管 和 无 锋 管 。 其 生产 通常 要 满足 最 终 的 使 用 要 求 ， 故 
生产 成 许多 的 形状 ， 以 及 不 同 的 化 学 成 分 和 力学 性 
能 ， 及 其 冷 、 热 形变 加 工 的 表面 。 大 部 分 的 机 械 管 材 
都 是 按照 ASTM 技术 规范 订货 的 。 即 使 使 用 客户 的 技 
术 指 标 ， 通 常 也 要 参照 部 分 ASTM 标准 。 

机 械 管材 是 不 按 规定 的 标准 尺寸 生产 的 ， 而 是 按 
客户 要 求 用 指定 生产 设备 或 工艺 所 生产 的 特殊 规格 。 

焊接 机 械 管材 通常 用 电阻 焊 ， 也 有 的 用 不 同 的 熔 
焊工 艺 制造 。 但 不 管用 何 种 工艺 (如 必要 ) ， 都 要 通 
过 切削 、 磨 削 或 锤 打 将 上 面 的 焊 疤 除去 。 

电阻 爆 (ERW) 机 械 管 材 是 用 热 轧 或 冷 轧 的 碳 素 钢 
或 合金 带 钢 生产 的 。 焊 接管 材 可 以 焊接 的 、 热 或 冷 的 
精 轧 形式 供 货 。 由 ERW 所 生产 的 规格 范围 为 外 径 从 
6.4 ~ 400пип (0. 25 ~ 16in) ， 辟 厚 热 轧钢 的 从 1.65 ~ 
17mm(0, 065 ~ 0. 680in) 、 而 冷 轧钢 的 从 0. 65 -4.2mm 
(0. 025 ~0. 165in) 。 

连续 焊接 冷 精 轧 机 械 管材 。 顾 名 思 义 就 是 一 种 经 
过 炉 内 对 接 焊 的 热 成 形 和 冷 精 轧 得 到 的 管材 。 它 是 通 
过 空 找 或 心 轴 拉 制 得 到 的 ， 其 外 径 可 达 90mm(324in)， 
而 厚度 从 0.9 ~ 13mm(0.035 ~0.5in)。 材料 为 低 碳 
钢 ， 得 到 的 产品 形式 实际 上 是 冷 拉 管 。 虽 然 得 到 的 产 
品 尺寸 范围 比 电阻 焊管 材 的 小 ， 但 它 还 是 有 两 大 优 
A: @ 在 其 尺寸 范围 以 内 ， 可 以 制 成 较 厚 的 管 壁 
OKA P ERR K 

AMEH. PEA, ОВЕН ЖУЛ 
同 的 表面 粗糙 度 和 力学 性 能 。 由 碳 素 钢 和 合金 钢 制 成 
的 产品 ， 其 尺寸 可 达到 外 径 325mm( 1234in)。 


第 6 节 ， 闭 式 模 用 钢 的 锻件 


银 造 是 一 种 在 模具 间 的 热 金 属 加 工 ， 通 常 都 是 在 连 
续 的 打击 下 或 有 时 为 持续 挤 压 。 闭 式 模 的 银 件 、 热 匆 零 
件 和 挤 压 件 都 是 在 由 闭 式 模 所 形成 的 空 腔 内 成 形 的 。 

选用 锻造 相对 于 其 他 方法 更 有 其 优势 ， 有 时 根据 
多 方面 的 考虑 ， 这 也 是 一 种 生产 适用 成 形 零件 的 较为 
经 济 的 方法 。 在 加 工 过 程 中 ,锻压 材料 的 力学 性 能 在 
沿 其 金属 流动 的 主 方向 上 得 到 最 大 的 提升 。 


锻件 的 种 类 
锻件 有 几 种 分 类 方法 ， 一 般 的 分 类 都 是 从 “ 开 


式 模 ” 和 “ 闭 式 模 ” 开 始 的 。 它 们 也 按照 “接近 成 
品 ” 的 原则 或 毛坯 裕 量 (外 覆 ) 进行 分 类 ， 而 这 个 毛 
坯 裕 量 是 必须 通过 切削 从 锻件 上 去 除 ， 才 能 满足 成 品 
零件 尺寸 和 各 种 细节 的 要 求 ( 见 图 2.33)。 最 后 ， 锻 
件 可 以 按照 其 制造 所 用 的 设备 进行 分 类 : А ННЯ 
件 、 环 蕊 制 锻件 和 多 工 位 压力 机 锻件 (该 设备 详 见 本 
手册 (下 册 ) 第 4 篇 第 4 章 有 关内 容 ) 。 






A 
—— НА 
ニニ = ў 
а y 


PER р 常规 кл HER 
SUHE нан aar O 





图 2.3.9 雏形 模 锻 式 锻 造 、 常 规模 钼 和 精 
密 模 锯 的 绥 件 的 横 截面 组 合 草图 

在 这 些 不 同 的 方法 中 ， 以 接近 成 品 为 基本 特点 的 
方法 与 锻件 所 固有 的 性 能 如 强度 和 抗 应 力 -腐蚀 开裂 
之 间 的 关系 最 为 密切 。 一 般 来 说 ， 要 求 能 以 最 少 切削 
加 工 来 满足 甚 成 品 零件 要 求 的 锻件 才 会 有 最 好 的 性 
能 。 为 此 ， 作 为 一 个 由 粗 外 银 件 切削 加 工 得 到 的 成 品 
零件 ， 其 力学 性 能 和 耐 腐蚀 性 往往 都 不 如 用 公差 小 且 
没有 拔 模 斜 度 的 锻件 加 工 所 得 的 零件 。 
钢 的 选择 

为 银 造 零件 选择 钢 种 是 设计 过 程 中 的 一 个 组 成 部 
分 ， 它 所 具有 的 合格 性 能 将 取决 于 这 个 选择 。 对 成 品 
零件 的 最 终 应 用 有 一 个 透彻 的 了 解 ， 将 有 助 于 确定 它 
所 需求 的 力学 性 能 、 非 金属 夹杂 物 的 允许 含量 以 及 相 
应 的 检验 方法 和 检验 极限 值 。 

电炉 、 平 炉 或 转炉 炼 钢 工艺 能 按照 很 大 的 化 学 成 
分 范围 生产 锻件 特性 钢 。 

可 锻 性 。 描 述 钢 在 压缩 载荷 的 作用 下 不 发 生 断 
裂 而 能 流动 的 相对 能 力 。 除 了 加 硫 和 加 磷 的 牌号 钢 
以 外 ， 大 部 分 的 碳 素 钢 和 低 合金 钢 通 常 都 可 认为 有 
很 好 的 可 锻 性 。 不 同 牌 号 钢 之 闻 的 锻造 特性 差别 很 
小 ， 所 以 在 选用 钢 的 时 候 很 少 会 考虑 锻造 特性 的 影 
响 。 往 往 只 有 当 银 件 必 须要 进行 较 多 的 切削 加 工时 ， 
才 会 选择 加 硫 或 加 磷 钢 作为 锻件 使 用 ， 因 为 考虑 采 
用 锻造 进行 制造 的 一 个 主要 理由 就 是 为 了 避免 后 续 
的 切削 加 工 工序 ， 因 此 这 种 选择 的 情况 并 不 多 见 。 

设计 要 求 。 为 锻造 零件 选用 钢材 常 需要 在 一 些 相 
反 的 因素 之 间 进 行 取舍， 例如 强度 对 韧性 、 抗 应 力 - 
腐蚀 开裂 对 重量 、 制 造成 本 对 有 用 承载 能 力 以 及 生产 
成 本 对 维修 成 本 和 钢 的 成 本 。 

材料 的 选择 还 要 包括 对 治 炼 工艺 、 成 形 方法 、 切 
沿 加 工 工 序 、 热 处 理 规范 、 在 使 用 过 程 中 其 性 能 随 着 


第 3 章 。 破 素 钢 和 合金 钢 


431 





时 间 的 流逝 而 退化 以 及 锻造 钢 的 常规 力学 和 化 学 性 能 
等 问题 的 考虑 。 

一 种 有 效 的 锻件 设计 就 是 要 满足 其 作用 载荷 、 生 
产 率 和 要 求 的 预期 寿命 ， 以 最 少 的 材料 获取 最 高 的 效 
能 。 为 了 使 钢材 与 其 设计 零件 相 匹 配 ， 首 先 要 评估 其 
强度 和 韧性 ， 继 而 是 它 对 于 温度 和 环境 的 稳定 性 。 然 
后 还 要 对 钢材 的 生产 率 和 最 终 经 济 性 进行 优化 分 析 。 

成 本 。 钢 的 成 本 在 锻件 的 总 的 制造 成 本 中 所 占 的 
百分比 如 图 2. 3-10 所 示 。 这 些 曲 线 是 根据 许多 实际 
锻件 的 平均 值得 出 的 ， 它 们 的 锻造 次 数 和 要 求 的 热 处 
理工 艺 、 钢 的 成 本 、 数 量 和 匆 粗 成 本 都 各 不 相同 。 从 
这 些 数 据 中 不 能 推理 出 14kg(30lb) 重 的 不 锈 钢 零件 
的 成 本 比 同 样 重量 的 平均 碳 素 钢 锻件 高 出 34@ 。 
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2.310 ”钢材 成 本 在 锻件 总 成 本 中 所 占 的 百分比 


材料 控制 
在 完成 锻件 的 设计 之 后 的 任务 就 是 保证 和 验证 最 


后 提交 的 锻件 在 所 有 的 性 能 和 特征 方面 都 符合 锻件 的 
图 样 规定 。 

材料 控制 的 职责 就 是 采购 方 与 供应 商 之 间 的 协议 
规定 。 在 许多 这 样 的 协议 中 采购 方 负责 设计 、 材 料 的 
选用 以 及 制造 过 程 中 的 控制 ， 而 锻件 供应 商 负 责 进行 
原材料 的 检验 和 保持 适当 的 工艺 控制 及 产品 的 检验 。 

试验 与 试 件 。 由 材料 技术 规范 所 规定 的 试验 应 提 
供 该 试验 与 材料 在 实际 应 用 中 特性 的 相关 性 及 其 诠 
释 。 全 尺寸 结构 零件 的 动力 性 能 几乎 很 难 根据 小 试 件 
在 简单 的 室温 条 件 下 的 试验 进行 预 估 。 结 合 模型 或 全 
尺寸 试验 的 分 析 研 究 ， 能 够 利用 简单 试验 的 放大 而 对 
材料 复杂 性 能 作出 解释 。 

为 确保 材料 特性 而 需 规定 的 试 件 类 型 及 其 试验 ， 
取决 于 最 后 零件 工作 时 的 工 况 条件。 例如 当 一 个 重要 
的 锻件 要 承受 很 大 的 拉 伸 载 荷 时 ， 设 计 人 员 就 要 为 其 
设 定 一 个 能 测试 断裂 官 度 和 抗 拉 强 度 、 届 服 强 度 的 试 
验 。 对 于 高 温 的 工 况 条 件 应 当 设计 能 在 相应 温度 下 测 
试 材料 强度 、 塑 性 和 里 变性 的 试验 。 

试验 计划 。 因 为 全 尺寸 试验 往往 为 其 所 花 的 成 本 
和 时 间 所 不 允许 ， 故 技术 规范 常常 是 根据 实验 室 的 试 
件 试验 结果 制订 的 。 表 2. 3-61 所 示 是 为 评估 飞机 上 
用 的 两 种 高 强度 9Ni-4Co 钢 的 力学 性 能 所 进行 的 试 
验 ， 其 试验 温度 从 - 45 ~ 205% 以 上 (50 ~ 400 下 以 
上 )。 该 表 所 示 也 是 一 种 非常 独特 的 评估 所 要 求 的 试 
验 范 围 和 次 数 。 

如 表 2. 3-61 所 示 ， 作 为 力学 性 能 的 试验 包括 拉 
伸 、 压 缩 、 剪 切 和 轴承 强度 的 试验 ， 还 可 按 要 求 通过 
对 有 代表 性 的 试 件 进行 纵向 、 宽 度 方 向 和 高 度 方向 的 
方向 进行 试验 ， 以 此 对 晶 粒 方向 的 影响 做 出 评 佑 。 除 
了 室温 试验 之 外 ， 还 可 以 在 - 80°С, 150% 和 260C 
( -110 下 .300 下 和 和 500 下) 的 温度 下 试验 。 该 计划 包 
含 总 共 285 个 个 案 试验 。 


表 2.3-61 确定 锻件 材料 力学 性 能 的 试验 计划 









































L 试验 次 数 や 
9Ni-4Co-0. 30С 钢 (1520 ~ 1660 9Ni-4Co-0. 45C 钢 (1790 ~ 1930 
温度 与 试验 MPa 或 220 ~240ksi)@ MPa 或 260 ~ 280ksi) Š 
、 T N 
| r | m | зт j | 上 | E ST | 小 计 
在 -80 や ( —-110°Е) 
— 
ФВ 2 a | 2 Т 7 2 | 4 2 8 
+ ーー ト | - トー 
Е 1 3 1 5 1 4 一 5 
压缩 -十 トー トー ト + 
BH 1 3 1 5 1 3 1 5 
=] 5% 1 4 1 1 1 
轴承 6/р =1. 5 1 2 l | 
轴承 e/D =2.0@ | 1 Т 2 1 4 1 4 1 6 
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( 续 ) 
试验 次 жо 





温度 与 试验 


9Ni-4Co-0. 30C 钢 (1520 - 1660 9Ni-4Co-0. 45C 钢 (1790 ~ 1930 
MPa 或 220 ~ 240ksi) 2 MPa 或 260 ~ 280ksi ) Š 





l L LT 


вт | 小 计 L | ir | sr ШҮ 








室温 
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轴承 e/D = 1. 58 
轴承 e/D =2.0® 











弹性 模 量 
在 150Y (300 °F) 
拉 伸 
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剪 切 








轴承 e/D=1.5@ 








轴承 e/D=2.0@ 
Æ 260% (500 F) 
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轴承 e/D = 1. 5@ 


























轴承 e/D =2. 0@ 
试验 数 合 计 

















ODL， 纵 向 ; LT， 宽 度 方向 ; S, 高度 方 向 。 @ 三 炉 次 。 @ 四 炉 次 。 @D 为 孔 直径 ; e 为 沿 作用 应 力 方向 从 孔 中 心 


至 材料 的 边沿 的 边 距 。 


塑性 和 锻造 压缩 量 。 材 料 控制 的 主要 目的 是 保证 
加 工 后 的 锻件 得 到 最 佳 力 学 性 能 。 在 锻造 中 获得 的 压 
缩 量 对 于 伸 长 率 有 明显 的 作用 ， 图 2. 3-11 所 示 是 分 
别 在 铸 狂 、 锻 造 ( 轧 制 ) 棒 材 或 钢坯 及 锻件 中 两 者 之 
闻 的 比较 。 图 2.3-11a 的 曲线 表明 ， 当 锻造 棒 材 或 钢 
未 在 一 个 模具 里 外 成 扁平 时 ， 锻 件 压 缩 量 的 增加 不 会 
影响 纵向 伸 长 率 ， 但 是 确实 会 造成 横向 伸 长 率 的 逐渐 
提高 。 当 类 似 的 棒 材 或 钢坯 在 一 个 模具 里 匆 粗 时 ， 锻 
件 压缩 量 的 增加 会 造成 轴 向 伸 长 率 的 逐渐 降低 和 径 向 
的 逐渐 增加 。 

晶 粒 流 线 。 通 过 宏观 浸 蚀 可 以 观察 到 唱 粒 的 方向 
和 轮廓 ， 还 可 用 以 探测 出 裙 镁 、 径 压 和 四 陷 流 。 通 过 
对 适当 的 试 件 进行 宏观 浸 蚀 ， 可 以 沿 纵向 、 宽 度 方向 


和 高 度 方向 检查 晶 粒 流 线 。 宏 观 浸 蚀 还 能 对 全 部 断 
面 、 端 面 到 端面 以 及 侧面 到 侧面 进行 评估 ， 并 检查 宏 
观 晶 粒 大 小 的 均匀 性 。 图 2. 3-12 所 示 是 一 个 典型 锯 
造 零件 的 晶 粒 流 线 。 

端 晶 暴露 。 在 宽度 方向 和 高 度 方向 方向 上 是 否 具 
有 抗 应 力 -腐蚀 开裂 的 能 力 是 与 端 晶 暴露 有 关 的 。 截 
取 一 根 长 而 窗 的 试 件 ,使 其 器 粒 平行 于 试 件 的 纵 轴 方 
向 ， 这 样 除 了 在 长 端 以 外 都 不 会 有 暴露 的 端 晶 ， 而 其 
端面 并 不 承受 载荷 。 与 之 对 照 的 是 将 相应 的 试 件 沿 横 
向 切断 ， 则 其 沿 长 度 方向 的 唱 端 全 部 都 暴露 出 来 。 模 
锻件 设计 有 飞 边 接 甸 的 ， 在 其 高 度 方向 的 晶 端 特别 明 
显 。 因 此 设计 锻件 要 尽量 减少 或 避免 端 晶 ， 这 样 才能 
更 好 地 防止 应 力 -腐蚀 开裂 的 发 生 。 
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银 造 方向 的 改变 
纵向 伸 长 率 






横向 伸 长 率 


伸 长 率 的 提高 
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带 有 横向 金属 流 的 平 锻 














锻造 方向 的 改变 
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图 2.3-11 锻件 中 的 金属 流 。 在 锻造 过 程 中 金属 流 的 程度 和 方向 对 伸 长 率 的 影响 
a) 在 平 锻 棒 材 中 的 纵向 和 横向 伸 长 率 b) 在 铀 粗 棒 材 中 的 轴 向 和 径 向 伸 长 率 





图 2.3-12 AII 合金 钢 的 财 式 模 恰 件 中 的 流 线 
力学 性 能 


利用 扎 制 、 锻 造 和 挤 压 方法 成 形 的 金属 零件 的 主 
要 优点 在 于 ， 这 些 工 艺 为 设计 者 提供 一 个 控制 晶 粒 流 
线 的 机 会 。 经 上 述 或 类 似 方法 锻造 的 产品 沿 其 晶 粒 流 
线 的 纵向 (或 与 之 相当 ) 方 向 几乎 总 能 达到 最 高 强度 ; 
通过 沿 其 工作 时 所 作用 的 主 载 荷 方向 形成 一 种 与 之 平 
行 的 晶 粒 流 线 形式 ， 以 此 使 成 品 零件 得 到 最 大 承载 能 
力 ; 此 外 在 整体 上 形成 一 种 无 缺陷 的 、 致 密 的 和 晶 粒 
得 到 充分 细 化 的 高 质量 金属 。 

晶 粒 流 线 和 各 向 异性 。 经 过 轧 制 、 锻 造 和 挤 压 的 
金属 形成 并 保持 一 种 类 似 纤维 状 的 沿 着 主 变形 加 工 方 
向 的 晶 粒 结构 。 当 锻造 产品 的 表面 经 过 适当 的 制备 和 
腐蚀 ， 就 能 从 外 观 及 其 截面 上 看 得 到 这 种 特征 。 所 谓 
的 “纤维 ”就 是 金属 显 微 组 织 的 组 分 沿 着 加 工 方向 
延伸 的 结果 。 因 此 “ 晶 粒 流 线 的 方向 ”一 词 通常 说 
的 就 是 经 过 锻造 金属 内 部 的 这 类 明显 的 纤维 方向 。 

在 经 锻压 的 金属 里 ， 晶 粒 流 线 的 方向 也 可 通过 力 
学 性 能 的 测试 得 到 证 实 。 平 行 于 变形 加 工 方向 的 强度 
和 塑性 几乎 总 是 比较 大 。 这 种 相对 于 加 工 方向 的 不 同 


方位 上 所 表现 的 不 同 强度 和 塑性 数值 的 性 质 称 之 为 
“力学 各 向 异性 ”， 并 且 在 锻压 产品 的 设计 中 得 到 开 
发 利用 。 

虽然 锻造 金属 中 的 最 佳 性 能 往往 都 是 沿 其 (或 相 
当 于 ) 纵 向 的 ， 但 是 在 其 他 方向 上 的 性 能 还 是 优 于 那 
些 未 经 锻造 产品 的 性 能 ， 例 如 适 锭 或 一 些 用 钢锭 只 经 
过 轻微 锻造 而 成 的 锻件 毛坯 。 

图 2.3-13a 所 示 为 方形 轧 制 截面 的 示意 图 ， 其 剂 
视图 表示 的 是 相应 于 试 棒 平 均 力 学 性 能 的 各 向 异性 。 
纵向 试 棒 1 的 平均 力学 性 能 要 优 于 横向 试 棒 2、3 的 
平均 力学 性 能 。 试 棒 2 和 3 的 力学 性 能 是 相等 的 ， 因 
为 截面 是 正方 形 的 ， 则 意味 着 截面 上 的 在 这 两 个 横向 
方向 上 的 压缩 量 也 是 相等 的 。 

各 向 异性 的 力学 性 能 也 存在 于 图 2. 3-13b 所 示 的 
矩形 截面 上 、 图 2.3-13c 所 示 的 圆柱 体 中 和 图 2.3- 
134 所 示 的 轧 制 圆 环 中 。 还 有 ， 最 佳 平均 强度 性 能 都 
位 于 纵向 的 试 棒 1 上 。 如 图 2.3-13a、b 所 示 的 知 形 
截面 ， 随 着 截面 被 轧 扁 ， 其 试 棒 4 的 “宽度 方向 ” 
性 能 比试 棒 5 的 “高 度 方向 ”的 有 所 增强 。 于 是 ， 
这 样 的 矩形 截面 在 其 所 有 三 个 主 方向 即 纵向 、 宽 度 方 
向 和 高 度 方向 表现 出 各 向 异性 。 利 用 如 图 2. 3-13b 所 
示 的 矩形 截面 的 设计 包含 了 其 所 有 方向 上 的 性 能 ， 而 
不 仅仅 是 纵向 的 。 因 此 和 矩形 截面 上 的 纵向 方向 、 宽 度 
方向 和 高 度 方向 上 的 作用 载荷 要 分 别 进行 分 析 。 同 样 
的 道理 可 应 用 于 圆柱 体 ， 无 论 是 挤 压 还 是 轧 制 ; 如 图 
2.3-13c、d 所 示 ， 其 纵向 的 方向 根据 所 使 用 的 锻造 工 
艺 而 改变 。 


ЖЕЛЕ ШЙ) ЖЕН 
许多 小 锻件 都 是 在 模具 里 压制 的 ， 模 具 里 有 一 系 
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轧 制 后 的 纵向 里 粒 














1 纵向 、 切 向 或 圆周 方向 
4 长 机 向 或 轴 问 
5 短 模 向 或 径 向 


4 


图 2.3-13 ЖЕМЕНЕИ. ЦЛОЕ АХ. наги 


同时 对 于 锻件 的 纵向 方向 的 影响 


а) 方形 轧 制 毛坯 b) ЖУЙЕ с) 圆柱 体 的 挤 还 截面 а) 环形 轧 制 截面 


列 的 凹 腔 让 毛坯 逐步 进行 预 成 形 ， 并 在 最 终 的 止 腔 里 
达到 最 后 (或 “成 品 * 的 ) 的 形状 。 大 型 锻件 的 模具 通 
常 都 是 一 次 一 个 工序 。 上 半 模 的 四 腔 更 深 、 更 复杂 一 
些 ， 用 销 子 或 燕尾 可 固定 在 鳃 锤 或 冲床 的 少 块 上 。 而 
下 半 部 分 用 销 子 固定 在 锻 锤 或 冲床 的 底座 或 床 身上 ， 
并 且 与 上 模 精确 对 准 。 银 件 毛坯 加 热 后 一 次 又 一 次 地 
置 于 叫 爱 上 ， 如 此 逐次 地 锻造 成 最 后 的 形状 。 

分 型 线 。 这 是 一 个 沿 锻件 一 周 的 面 ， 上 、 下 模 的 
撞击 面 在 其 位 置 上 磁 到 一 起 。 通 常 模具 位 于 其 分 型 线 
的 外 面 有 一 排 料 槽 或 出 口 槽 ， 当 上 、 下 模 合拢 成 最 后 
的 空 腔 时 ， 它 可 以 容纳 过 量 外 流 的 金属 或 被 挤 压 出 来 
的 飞 边 ( 见 图 2.3-14) 。 在 较为 复杂 的 锻件 上 面 ， 国 
绕 其 上 面 的 孔 和 其 他 轮廓 会 有 一 些 其 他 分 型 线 ， 它 们 
像 外 分 型 线 那样 可 以 处 在 同一 平面 上 ， 也 可 以 不 在 。 

从 最 经 济 的 角度 考虑 ， 外 分 型 线 应 该 处 于 单一 平 
面 上 。 当 分 型 线 一 定 要 沿 一 个 轮廓 布置 时 ， 不 论 是 台 
阶 式 或 馈 嵌 式 的 模具 都 必须 使 轴 向 压力 均匀 化 ， 如 图 
2. 3-15 所 示 。 这 会 因此 增加 多 于 20% 的 成 本 ， 因 为 
不 仅 模具 本 身 的 成 本 提高 ， 而 且 锻 造 难 度 和 时 间 也 都 
要 增加 。 陡 峭 或 直 落 的 分 型 线 与 垂直 线 的 夹 角 对 小 堆 
件 来 说 限制 在 大 约 15°>， 而 对 大 零件 则 为 25°， 以 此 
防止 修整 飞 边 时 本 应 是 切断 的 而 变 成 撕 烈 。 有 时 可 以 
将 分 型 线 如 图 2.3-16 下 面部 分 所 示 的 那样 进行 布置 ， 
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у SN 
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图 2.3-14 级 造 过 程 中 金属 流动 的 两 个 阶段 。 

上 图 所 示 的 是 对 于 分 型 线 上 、 下 筋 的 高 度 限制 
以 此 避免 使 用 扣 合 模 。 

不 同 的 工厂 生产 锻件 时 ， 在 锻件 上 可 选择 的 分 型 
线 的 技术 要 求 也 因 厂 而 异 。 除 非 都 不 要 拨 模 斜 度 ， 否 
则 这 种 差别 会 在 后 续 的 切 前 加 工 中 如 要 用 卡 盘 夹 持 时 
给 独 件 的 定位 造成 困难 。 然 而 如 果 修 整 角度 各 不 相 
同 ， 那 么 并 不 总 是 有 适当 的 方法 将 拔 模 斜 度 剪 切 掉 。 
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镶嵌 式 模具 


图 2.3-15 用 于 均匀 化 轴 向 压力 的 镶嵌 或 台阶 式 模具 


模具 上 带 镶嵌 的 的 锻造 





模具 上 不 带 镶嵌 的 的 锻造 


图 2.3-16 为 防止 反 向 镶嵌 和 消除 按 
模 斜 度 ， 锻 件 在 模具 中 的 方向 
车 分 型 线 有 一 个 确定 的 规定 ， 则 在 不 同 的 工厂 里 生产 


的 锻件 质量 更 一 致 ， 且 形状 的 差异 也 更 少 。 

拔 模 斜 度 。 锻 件 侧面 的 拔 模 斜 度 就 是 为 能 使 锻件 
在 模具 中 有 所 松动 而 必须 有 的 角度 或 斜 度 ， 同 时 也 是 
为 了 延长 模具 的 寿命 和 生产 的 经 济 性 。 拔 模 斜 度 的 要 
求 是 随 锻 件 的 形状 和 大 小 而 变化 的 。 零 件 的 大 小 对 金 
属 所 需求 的 拔 模 量 的 影响 可 由 图 2. 3-17 得 到 说 明 。 
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内 拔 模 斜 度 是 一 种 当 锻件 冷却 收缩 时 ， 其 所 在 的 
表面 会 夹 紧 在 模具 上 的 拔 模 斜 度 ， 如 像 窗 槽 或 止 穴 一 
样 的 空 腔 。 外 拔 模 斜 度 是 一 种 当 冷却 时 ， 其 所 在 的 表 
面 如 筋 或 凸 台 会 因 收缩 而 脱离 模具 的 拔 模 斜 度 。 这 两 
种 情况 可 以 用 图 2. 3-18 说 明 ， 可 见 内 拔 模 斜 度 要 比 
外 找 模 斜 度 大 一 些 ( 一般 性 的 关系 )。 表 2.3-62 所 示 
为 钢 锻件 拔 模 角度 的 推荐 值 。 


ЕЗ ру 10° 
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2.3148 内 、 外 技 模 斜 度 的 定义 和 介 于 两 个 筋 之 间 
的 止 槽 的 深度 极限 值 


公差 


Ж 2.3-63 和 表 2. 3-64 所 列 的 锻件 的 公差 是 依 
据 锻件 的 面积 和 重量 所 制定 的 很 实用 的 工艺 参数 。 
这 些 公差 所 使 用 的 尺寸 列 于 如 表 2. 3-63 所 附 的 说 明 
中 。 在 利用 这 些 表格 确定 锻件 的 尺寸 时 ， 应 该 在 锻件 
的 切削 裕 量 加 上 切削 后 尺寸 的 基础 上 再 增加 如 模具 错 
位 、 模 具 磨 损 和 长 度 的 相关 公差 。 作 为 平均 值 ， 表 
2.3-63 和 表 2. 3-64 所 列 的 公差 符合 实际 生产 零件 的 全 
部 工艺 公差 ， 而 且 表 中 所 列 的 尺寸 具有 99% 以 上 的 可 
接受 性 。 特 别 是 表 2. 3-64 所 推荐 的 公差 可 适用 于 一 些 
高 精度 的 情况 里 ， 其 误差 也 很 少 会 高 达 +50% 。 

模具 的 磨损 特征 如 图 2.3-19 中 曲线 所 示 。 其 代 
表 的 零件 是 用 4140 钢 制 成 的 ， 在 11kN(25001bf) 的 重 
力 锤 上 打击 十 次 而 成 。 公 差 都 是 生产 用 标准 ， 然 后 零 
件 厚 度 按 公差 + 0.25mm, – 0.000( 即 + 0.010in， 
-0. 000) 进 行 压制 。250mm x 450mm x455mm( 10in x 
18in x18in) 的 模板 淳 硬 到 42HRC。 模 具 生 产 30000 
件 的 锻件 后 形成 如 图 2.3-19 所 示 的 磨损 ， 需 要 重新 
刻 模 具 。 

表 2.3-64 给 出 了 模具 错位 的 公差 范围 。 对 于 在 
锻造 过 程 中 ， 需 要 使 用 扣 合 模 或 包含 侧 压 力 的 锻件 ， 
其 公差 值 应 取 大 一 些 。 对 于 超过 23kg(501b) 的 锻件 ， 
有 时 有 必要 磨 去 因 模 具 错 位 量 高 达 3. 18mm( іп) ç 

飞 边 。 在 冲床 上 用 切 边 模 将 飞 边 切除 ， 模 具 从 水 
平视 图 、 外 形 和 侧 视 图 上 看 ， 都 形似 分 型 线 的 轮廓 。 
将 锻件 沿 其 周边 分 型 线 所 留 下 的 一 定量 的 毛刺 或 飞 边 
修整 切除 。 
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表 2.3-62 钢 锻件 的 拔 模 斜 度 及 其 公差 





































































拔 模 斜 度 的 深度 或 高 度 生产 用 标准 特殊 标准 
拔 模 斜 度 | дао ҮШҮП 公差 
mm m (°) _| (°) (°) (°) 
ЭЛЛЕ 
6.35 -12.7 Мм-м 二 — 3 > 
19-25 %-1 5 3 一 一 
>12.75 -25 >%-1 ー | Z P > 
>25 ~76 >1~3 7 | 3 5 з 
ーー > 7 | 4 7 | 3 
内 披 模 斜 度 
6. 35 ~25. 4 
> 25.4 






































































































四 负 公差 为 零 。 
表 2.3-63 长度 和 位 置 公差 的 推荐 值 
L 
= 
| 移动 或 模具 位 错 
锻件 的 最 大 长 度 长 度 或 位 置 公差 
mm in mm in 
150 6 +1.19, -0.79 +0.047, -0.031 
380 15 +1.57, -1.19 +0. 062, -0.047 
610 - 24 +3.18, —1.57 +0. 125, –0. 062 
910 36 +3.18, -1.57 +0.125, -0.062 
1220 48 +3.18, -3.18 +0. 125, -0.125 
1520 60 +4. 75, –3. 18 +0. 187, –0. 125 
1830 72 +5.56, –3. 18 +0. 219, –0. 125 
表 2.3-64 钢 锻件 生产 用 公差 的 推荐 值 
公 差 
锻件 尺 才 
| 厚度 9 
| 模具 位 错 了 (+ ) 模具 磨损 (+) 
面 积 重 量 十 ー 
i mm in mm in 
0.41 ~0.79 |0.016 ~0.031 | 0.79 0. 031 
0.41 ~0.79 | 0.016 ~0. 031 1.57 0. 062 












































( 续 ) 
УМ 3 
厚度 9 
и 模具 位 错 ?(+) 模具 磨损 (+) 
3N e 








mm in mm in mm in 
0. 79 0. 031 0.41 -0.79 |0. 016 ~ 0. 031 | 0. 79 0. 031 
айы 2, 


0.79 | 0. 031 0.41 -0.79 |0. 016 ~ 0. 031 | 1. 57 0. 062 
十 一 -一 


12.9 20.0 0.9 2 1.57 | 0.062 | 0.79 | 0. w | 0.41 ~0.79 | 0.016 ~0. 031 | 1.57 














0. 062 

12.9 | 20.0 | 14 зо | 1.57 | 0.062 | 0.79 | 0.031 | 9-51-1.02 |0.020~0.040 | 1.57 | 0.062 

24.5 | 38.0 2 45 | 157 | 0.62 | 0.79 | 0.031 | 0.41-0.79 |0.016-0.031 | 1.57 | 0.062 
-十 一 一 | || 
















24.5 38.0 36 80 1. ау. 62 0.79 | 0.031 0.64 ~1.27 |0.025 ~0.050 | 1.57 0.062 
0.79 | 0. Е 0.51 ~1.02 |0. 020 ~ 0. 040 | 1. 57 0. 062 
一 一 
‚|, 0:031 0.51-1.02 | 0.020 ーー | 1.57 | 6.062 
0. er | o. 64 ~ 1.27 | 0.025 0.050 | 1. 37 | 0. 062 
| 0.031 0.51 ~ko | 0. 020 ~ 0. 040 | 1.57 0.062 
— 
0.79 | 0.031 0. 64 ~ 1. 27 . 025 ~ 0. 0: 1. 57 š 
| a 3 | 0 | J 0. 062 
0. 031 0.76 ~1.52 | 0. 030 ~0.060 | 2.39 0. 094 
0. 031 0.76 ~1.52 | 0.030 ~0. 060 | 2.39 0. 094 


0. 031 | 0.64~1.27 | 0. 025 ~0. 050 | 1.57 0. 062 


0. 031 0.76 ~1.52 | 0.030 ~0. 060 | 2 39 0. 094 









































十 ЗЕ, 

0.79 [5 031 0.76 ~ 1.52 |0. 030 ~ 0. 060 | 2. 39 0. 094 
ーー トー -上 

0. 094 | 0.79 0.031 0.76 ~1.52 |0. 030 ~0. 060 | 2.39 0. 094 
ゴゴ ナート 一 | 

0. 031 1.19 ~2.39 | 0. 047 ~0.094 | 3.18 0. 125 




















жЕр рае ЕС, 

0. 062 1.19 ~2.39 | 0. 047 ~ 0. 094 | 3. 18 0. 125 

= — 
0.031 | 0.76 ~1.52 |0.030-0.060 | 2.39 0. 094 

キル | ーー 

0.031 1.19 -2.39. | 0.047 ~0. 094 | 3.18 0.125 

1 
0. 062 1.19 ~2.39 | 0.047 ~0. Rt 3.18 0.125 
0.062 1.19 ~2. 6. 0. 047 ~ 0. 094 JE 18 0. 125 


0. 062 1. 19 ~2. 39 Te 047 ~0.094 | 3.18 0. 125 



























































① 表 2.3-63 图 中 所 示 的 模具 厚度 和 位 错 的 位 置 。 
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2.3149 KAEH AHRC 模块 的 磨损 程度 。 在 11kN(25001bf 的 银 锤 上 以 每 工件 打击 10 次 的 速度 
生产 30000 件 4140 钢 锻件 之 后 ， 从 模块 上 测 得 的 模具 磨损 





NÑ 55mm(0.006 lin) 


SS 


ҮТ 


438 第 2 篇 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 





热 徽 粗 锻件 的 设计 


热 丛 头 、 铀 粗 或 更 广义 上 的 机 急 主 要 工艺 步骤 包 
H: 首先 将 通常 为 圆 形 截面 并 均匀 一 致 的 棒 料 用 槽 形 
模 夹 紧 ， 然 后 用 一 种 锥 头 用 工装 沿 其 轴 向 对 头 部 施加 
压力 ， 使 其 头 部 在 模具 的 型 腔 内 丛 粗 或 变 大 。 通 常 形 
成 的 形状 包括 端 部 不 同 程度 的 变 大 ， 或 头 部 和 “ 症 
角 ” 外 形 轮廓 的 多 次 变 大 。 传 动 多 联 齿轮 、 小 齿轮 、 
索 体 以 及 许多 其 他 形状 的 零件 都 能 适用 于 铂 粗 的 机 锻 
工艺 。 这 种 工艺 的 一 大 优点 是 为 齿轮 的 轮 齿 形成 
“环形 ” 唱 粒 流 线 。 简 单 的 铂 头 锻件 可 以 一 步 完成 ， 
而 一 些 大 的 头 部 成 形 或 需 多 次 匆 粗 的 要 经 过 多 达 六 步 
才能 完成 。 生 产 的 匆 粗 锻件 重量 范围 从 小 于 0.45kg 
(lb) 到 大 约 225kg(500lb) 。 

毛坯 的 加 工 裕 量 。 虽 然 根据 零件 的 铂 粗 大 小 、 材 
料 和 形状 ， 加 工 裕 量 介 于 1.58 ~3. 18mm (0. 062 ~ 
0. 125in) 之 间 ， 但 是 锻件 任何 匆 粗 部 分 的 标准 毛坯 加 
工 裕 量 为 2. 39mm(0. 094іп) ( 见 图 2.3-20a)。 

模具 的 位 错 和 移 位 每 次 限于 最 大 0.406mm 
(0.016in) 。 错 位 就 是 夹 紧 模 具 之 间 的 相对 位 置 。 

夹 紧 模 中 ， 要 求 有 分 型 线 间 隙 作为 其 切 向 间 辽 ， 
这 是 为 了 锻件 从 模具 中 取出 得 容易 一 些 ， 并 以 免 发 生 
底 切 ( 见 图 2. 3-20a) 。 

0.062 小 型 锻件 


0.094 中 型 锻件 


HFE 0.125 大 型 银 件 


切削 后 的 零件 外 形 













1 1 pmi 1 
16^ g Rmin д К 





剪断 端 并 没有 规定 公差 。 图 2. 3-20Ь 所 示 是 头 部 
直径 为 31.8mm(1%in) 的 前 断 端 。 直 端 也 可 以 用 气 
市 、 锯 弓 或 砂轮 切割 方法 进行 切断 ,但 成 本 都 比 剪 断 
高 一 些 。 

阴 角 圆 驱 半径 应 当 由 成 品 零件 的 轮廓 决定 ， 但 最 
小 为 1. 59mm( Ип) 。 铂 粗 面 外 径 上 的 阳 角 半径 没有 
要求 , 但 可 根 握 需 要 作 規定 。 不 同 的 徴 粗 厚 度 要 求 有 
不 同 的 半径 ， 如 图 2.3-20c 所 示 ， 因 为 力 的 作用 源 在 
较 远 处 撤除 ， 并 且 其 模具 的 空 腔 难以 填 满 。 对 于 很 长 
的 铂 粗 ， 它 只 能 铀 至 比 原 来 的 直径 尺寸 稍稍 大 一 点 ， 
故 建议 用 锥 形 代替 圆 角 。 

公差 。 所 有 徴 粗 評 径 的 公差 一 般 都 久 +1. 59mm、 
-0(0+3in、-0) ， 除 非 其 法 兰 的 截面 较 东 和 对 于 所 
用 的 毛坯 尺寸 有 相对 大 的 匆 粗 比例 ， 此 时 公差 可 达 
+2.38mm、-0( +3⁄@ in、-0)。 由 于 热 轧 棒 料 尺寸 
的 变化 、 模 具 严 重 磨损 和 零件 的 复杂 ， 有 时 需要 使 标 
准 公差 大 于 +1. 59mm、-0。 

根据 锻件 的 设计 特征 ， 其 拔 模 斜 度 可 以 在 1° = 7° 
间 选 用 。 锻 件 从 剂 分 模 中 松动 需要 有 拔 模 斜 度 ， 当 银 
件 从 一 个 模 腔 移 至 另 一 个 模 腔 时 ， 还 可 以 借 此 减少 在 
其 表面 的 剪 切 力 。 

对 于 要 求 多 道 工序 或 需 多 次 匆 轧 的 匆 锻 零件 ， 应 根 
据 单独 每 一 工序 或 铂 轧 的 设计 确定 所 需要 的 长 度 尺寸 。 


илона 最 大 


1 
зу (<10 b) 


1 
ーー (2210 1b) 
а) 16 


с) 


ра 2.3.20 ЕВО Во. РАА PERAE, EP 


RYH in 


а) 热 向 粗 的 名 词 术语 和 标准 b) 剪断 端的 可 能 形状 с) 圆 角 半 径 随 缴 粗 厚度 而 变化 


PIE шжинати. 





жтт 铸 钢 件 


许多 种 类 的 碳 素 钢 和 合金 钢 都 可 以 用 来 生产 锻造 
型 的 铸 钢 件 。 这 种 铸件 将 所 要 求 成 分 的 钢 液 倒 人 具有 
一 定形 状 的 模型 里 让 其 凝固 。 模 型 的 材料 可 以 是 硅 
土 、 钳 土 、 亚 铬 酸 盐 或 橄榄 砂 、 石 墨 、 金 属 或 陶 资 。 
模型 材料 的 选用 取决 于 铸件 的 尺寸 、 复 杂 度 和 尺寸 精 
度 以 及 成 本 。 而 生产 的 铸件 尺寸 及 其 精度 随 模型 的 类 
型 有 很 大 的 变化 ， 但 对 铸 钢 的 性 能 不 会 有 明显 的 影 
响 。 无 论 以 哪 一 种 模型 生产 得 到 的 铸 钢 件 和 成 分 相当 
的 锻造 钢 并 经 过 同样 与 之 相 适应 的 热处理 后 都 有 同样 
的 焊接 性 ， 以 及 相似 的 物理 、 力 学 和 耐 腐蚀 性 能 。 适 
钢 不 会 对 代表 锻造 钢 的 力学 性 能 表现 出 确定 性 的 
影响 。 
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按照 碳 和 合金 的 含量 ， 本 节 所 讨论 的 铸 钢 件 分 为 
四 大 类 。 碳 素 钢 铸件 分 为 三 类 : w(C) 低 于 0.20% 的 
低 碳 钢 铸件 、2w(C ) 2 0. 20% ~ 0. 50% 的 中 碳 钢 铸件 
以 及 w(C) 超 过 0.50% 的 高 碳 钢 铸件 。 第 四 类 就 是 合 
金 铸 钢 件 ， 一 般 限 于 金属 合金 含量 低 于 8% (质量 分 
数 ) 的 牌号 钢 。 


技术 规范 


铸 钢 件 在 采购 时 ， 通 常 以 严格 的 化 学 成 分 来 满足 
其 规定 的 力学 性 能 。 表 2. 3-65 和 表 2.3-66 所 示 是 在 
ASTM 的 各 种 技术 规范 和 SAE J435e 中 所 规定 的 要 求 。 
表 2.3-65 中 所 列 主要 为 碳 素 钢 铸 件 ( 及 某 些 比较 低 的 
合金 钢 种 类 ) ， 而 表 2. 3-66 则 为 一 些 低 合 金 钢 铸件 以 
及 某 些 w(Cr) 高 达 10. 0% 的 铸 钢 。 
表 る 2.3-65 不 同 碳 素 钢 铸件 的 技术 规范 要 求 一 览 表 



























































































抗 拉 强度 中 . 最 小 断 | 化学 成分 や ( 原 量 分 数 ,% ) 
等 级 或 (2а) | 而 收缩 REER 条 件 和 特定 应 用 
牌号 | | 88448. ç 一 | 
MPa | ksi |MPal ksi | 长 率 (%) 率 (名 ) C | Mn Si 
ASTM A27， 用 于 一 般 用 途 的 碳 素 钢 铸件 
| | 0. ms, | 
N-1 — 0.25@ 0.759 |0.80 06 仅 化 学 分 析 
0.05%P 
ー 1 — -| . ー 一 一 
0.06%38, 进行 热处理 ， 但 不 进行 力 
N -2 ーー リート | | 0.35@ | 0.60® に 0.05%P | 学 性 能 试验 
F トー 本 Тоова, | 进行 力学 性 能 试验 ， 但 不 
060 -30 | 415 |® 205 “| 22 30 0. 25@ о. 75® Je” 0.05%P | 进行 热处理 
十 үй ”|o.66%s, | 进行 热处理 和 力学 性 能 
60-30 | 415 | 60 |205130 | 24 35 0. 308 0. 60® |0. 80 0.05%P | 试验 
| _| ー 1 F | _| | | 
| 0.06%S, | ”进行 热处理 和 力学 性 能 
65-35 | 450 | 65 |240| 35| 24 35 0.302 0. w | 0.80 0.05%P | 试验 
| | 一 一 
| | 1 T | 006%s, | 进行 热处理 和 力学 性 能 
70-36 | 485 | 70 |250|361 22 | 30 0.35@ | 0.70® |0.80 0.05%P | 试验 
_ _ 
+ m 0.06%S,| 进行 热处理 和 力学 性 能 
70-40 | 485 | 70 |275|40| 22 30 0.25@ 1.202 |0.80 0.05%P | 试验 
L トー 1 L | ーー 上 і 
ASTM А148: 结构 用 途 的 碳 素 钢 铸 件 @ — 
o] ° 。 | e |0.06%S, | 为 规定 力学 性 能 所 必要 的 
80-40 | 550 | 80 |275|40| 18 30 0.05%Р | 成 分 分 析 和 热处理 
に | I 1 | [oor] 
下 M 。 о | oews,| ”为 规定 力学 性 能 所 必要 的 
80 -50 |% 80 |345|50 | 22 35 ® 0.05%P | 成 分 分 析 和 热处理 
] T T T 。 | 。 |9.06%s,| 为 规定 力学 性 能 所 必要 的 
90-60 | 620 | 90 1415| 60 | 20 40 ® | 0.05%P | 成 分 分 析 和 热处理 
T LT А _ 0.06%S，| ”为 规定 力学 性 能 所 必要 的 
105 -85 | 725 | 105 |585| 85| 17 35 ° 0.05%P | 成 分 分 析 和 热处理 
| _| l d 17 
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( 续 ) 






等 级 或 化 学 成 分 9 (质量 分 数 ,% ) 


其 他 要 求 条 件 和 特定 应 用 








%2 | 一 | 一 |-|-| — | 适用 于 渗 碳 的 低 碳 钢 


0025 415 | 60 22 30 187HB 最大 | 碳 素 钢 焊接 牌号 
0030 | 450 | 65 |241|35 35 | 0302 | 0.702 |0.80 |131 -187HB| 。 碳 素 钢 焊接 牌号 


0050A | 585 | 85 1310143 | ie | 24 040-09 0.50 -0.9010.80 170-229HBI ”中 等 强度 的 碳 素 钢 牌 号 


0050B | 690 | 100 |485|70 10 15 10.40 ~0. 50 |0. 50 ~0.90 | 0.80 ~255HB| ”中 等 强度 的 碳 素 钢 牌号 
080 550 | 80 |345|50| 22 | 35 一 一 一 区 ~207HB| ”中 等 强度 的 低 合 金 钢 
90 |45|60 | 20 40 187 ~241HB| ”中 等 强度 的 低 合金 钢 


























090 620 一 一 一 


HA, HB, 
0.25 -0.34 @ © | 见 图 2.321| REA A2. 3-21) 
нс? | | | | на 


ASTM А 216: ЖА 881085 ЖВНЕ 


Таз ~ 60 ~ | | 
WCA 205| 30 | 24 35 0.25 0.70® | 0.60 Ф 压力 容器 零件 


585 85 
J ] 
0 
































WCB 655 | 95 250136 | 22 35 0. 30 1.00® 10.6 © 压力 容器 零件 
| | オー 
fass- 70 ~ 
WCC 655 | 95 275140 | 22 35 0.25 1.209 10. 50 © 压力 容器 零件 
>р | dA 
其 他 ASTM 碳 素 钢 牌 号 的 铸 钢 技术 规范 @ 
[ [T 1 T T | T 
415 ~ | 60 ~ 
A352-LCA 205| 30 | 24 35 0. 25 0.70 |0.60| 299 低温 用 途 


























4 

A352-LCB воо | 90 е 35| 24 35 | * 30 1.00 |0.60 低温 用 途 

үр "Го, 035% Р | 
A356- 最 高 ATAK, TAARA 

5 | 70 0 3 0. 35 . 708 |0.6 , 

вві | 250/36] 2 | 3 0. 70 O | o озо®8 | ЖВНЕ TOERIS 

Jj | I 二 二 | 二 十 大 | 

k Si 

A757-AlQ | 450 | 65 |240|35 | 24 35 0.30 1.00 |0.60| 90% MM 




















注 ， 除 非 另 有 说 明 ， 本 表 所 列 的 所 有 有 牌号 钢 的 w( S) 严格 限于 不 超过 0. 045%, (Р) 0. 040% 。 

QD 所 示 为 单一 数值 的 为 最 小 值 。 加 所 示 为 单一 数值 的 为 最 大 值 。 @@ 从 规定 的 最 高 含 碳 量 每 减少 0.01% C， 就 从 规定 
的 最 高 值 增加 0. 04% Mn， 直 至 ASTM 技术 规范 所 规定 的 最 高 值 。 @ 所 示 牌 号 可 包括 低 合金 钢 ， 匈 表 2.3-66 中 ASTM А 148 
中 强度 较 高 的 牌号 钢 。 名 除非 订购 时 另 有 规定 ， 否则 为 了 获得 规定 的 力学 性 能 ， 制 造 商 可 以 选用 ASTM А148 所 規定 的 化学 
成分 。 ”@@ 按 注 硬 人 性 采购 ， 含 有 锰 和 其 他 要 求 添加 的 元 素 。 @ 规 定 的 残余 元 素 包 括 0. 30% Cu 最 高 、0. 50% Ni 最高 、 
0.05 Cr 最 高 、0. 20% Mo 最 高 以 及 0.03%V 最 高 ， 但 总 残余 元 素 含量 不 得 超过 1 00% 。 @@ 对 于 表 中 所 列 的 一 般 性 用 途 ， 
这 些 ASTM 技术 规范 业 包括 合金 钢 铸 件 。 ”加 试验 温度 为 -32C ( ~25 下 )。 四 在 规定 温度 下 ， 两 个 试 件 在 能 量 最 小 为 18J 
(131bf . ft) 的 条 件 下 进行 三 次 夏 比 V 形 缺 口 冲 击 试验 ， 并 取 三 次 试验 的 平均 值 。 @@ 试 验 温 度 为 -46 で ( -50 下 )。 办 规定 
的 残余 元素 , 0.03%V、0.50%Ni、 0, 40% Cr 和 0. 25% Mo， 总 含量 不 超过 1. 00% 。 硫 和 磷 含 量 分 别 不 超过 0.025% 。 
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表 2.3-66 铬 含量 高 至 10% 的 不 同 合金 钢 铸件 的 技术 规范 要 求 一 览 表 










































































抗 拉 强度 @ | 屈服 强度 @ 50mm(2in)| 最 小 断面 化 学 成 分 @8 (质量 分 数 ,% ) 
材料 型 号 了 一 ーT 十 长 的 最 小 伸 收缩 率 T — 
MPa ksi MPa | ks | 长 率 (%) (%) с Mn Si Cr Ni Mo 其他 
ー 1 | 1 i- 4 | _ L Д L L 
ASTM A 148 ， 结 构 用 途 铸 钢 @ 
— 
115 -95 795 15 [65 [95 | 14 | so | T То 
— — ーーー ーー -一 — + — 
135 - 125 930 135 | 860 | 125 9 22 一 ® 
150 -135 1035 150 | 930 | 135 7 L 18 一 @ 
_ L 4 一 | 1 _— | 
160 - 145 1105 160 |1000 | 145 6 12 一 ® 
ү 十 
165 - 150 1140 165 | 1035 | 150 5 | 20 一 | @ 
-一 十 
165 -150L | 1140 | 165 |1035 | 150 5 20 | 一 © 
-二 一 一 十 T + 下 
210 -180 1450 210 |1240 | 180 4 15 一 @ 
— 全 十 一 一 | — -十 ーー 
210-1801. | 1450 210 | 1240 | 180 4 15 一 © 
一 十 |. 十 一 + — — — — 
260 -210 1795 260 |1450 | 210 3 6 一 © 
260-210 | 1795 | 260 |1450 | 210 3 | 6 ー Ге 
SAE J435c;， 见 表 2.3-65 中 由 SAE J435c 所 规定 的 磋 案 钢 铸件 ?了 
ィ ーー T テー 
0105 725 105 | 586 | 85 17 35 ー [е 
— ユー 一 | 一 T 十 二 -十 + 
0120 827 120 | 655 | 95 14 30 — @ 
0150 1035 150 | 862 | 125 9 22 一 @ 








二 一 
0175 i207 | 175 1000 | 145 1 6 | 12 





ASTM A 217: 用 于 压力 容器 和 高 温 用 途 的 合金 钢 铸件 
иш 
















































































Г 7 T T ка 
450 ~ 0. 50 ~ 0. 45 ~ 
WC1 65 -90 | 240 | 35 24 35 0.25 0.60|0.35% ! 0. 50® ®® 
620 0.80 0. 65 
+ 十 + — -T 」 m — 
485 ~ 0.50 ~ 0.50 ~ |0.70~ | 0.45 ~ 
WC4 70-95 | 275 | 40 20 35 0.20 0.60 ФФ 
655 0. 80 0.80 | 1.10 | 0.65 
1 | 4 s. | | | 一 二 д _| | 
485 ~ 0.40 ~ 0. 50 ~ [0.60 ~ 10.90- | oo 
WC5 70 ~95 | 275 | 40 20 35 0.20 0.60 
655 0.70 0.90 | 1.00 | 1.20 
4 —}\ ~ 4 — ー ト ~ ト 4 一 ー — — 
485 ~ 0.50 ~ 1.00 ~ 0. 45 ~ 
WC6 70-95 | 275 | 40 20 35 0.20 0.60 0. 50@ oD 
655 0. 80 1.50 0. 65 
十 -一 а 4 -十 _ | — 1 — Е 一 — 
485 ~ 0.40 ~ 2.00 ~ 0.9 ~ 
WC9 70-95 | 275 | 40 20 35 0.18 0.60 о. 50® 28 
655 0.70 2.75 1.20 
| imam [ es 。 [0.30 |. 1 m 
550 ~ 19 10,50 ~ 1-2 1.00 < 0.45~ | оз 
WC11 80 -105| 345 | 50 18 45 ~ ~ 0. 509 
725 0.21] 0.80 |o 6o| 1:75 0.65 
-十 | 十 + + 十 一 ー ト T — + 
620 ~ 0.40 ~ 4.00 ~ 0.45 ~ 
~ 415 35 0. 20 0.75 о. 509 OD 
° 795 90-1541 60 18 0.70 6. 50 0.65 
—t + + — — —] — 十 — — 
620 ~ 5| 415 | eo 18 з5 10,20 10:25" (100/5: 00 10. 509 090-1 әр 
c12 795 |2 -15| 4 | 0.65 | |10.00 | 1.20 
| | _ L L 
ASTM А389; 适用 于 高 温 下 的 熔 焊 和 压力 容器 零件 的 合金 钢 铸件 (NT) 
70 | 275 | 40 18 35 [о 20 12:20 co 045-1 ee 
23 485 7 _ J |e% ` 1.50 0.65 
_、 ーー 上 
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抗 拉 强度 @ | 届 服 强度 @ 50mm(2in)| 最 小 断面 化学 成分 $( 原 量 分 数 ,% ) 
а® | , 
材料 型 号 | — ーー 
MPa ksi MPa | ksi Mn Si Cx Ni | Mo 其 他 
ASTM А389: 适用 于 离 温 下 的 熔 焊 和 压力 容器 零件 的 合金 钢 铸 件 ( NT) 
ASTM А487: 适用 于 高 温 下 的 压力 容器 零件 的 合金 钢 铸 件 (NT 或 QT) 
585 - . 
1A( NT) 760 85 -110| 380 | 55 22 40 0.30 | 1.00 |0.80|0.3s@ |0. 50® (0.2589 0. 5Cu®® 
| = 
620 ~ 
2B (QT)9 795 90 ~115| 450 | 65 22 45 0.30 | 1.00 |o.80|0.35% | 0. 50® р.25 ®©р.5Си®® 
—+ 
IC(NT 或 QT)| 620 90 | 450 | 65 22 45 0.30 | 1.00 |0.80|0,э5® |0.50% 0. 258920. 5Cu®® 
585 ~ 1.10 ~ 0.10 ~ 
2A(NT) 85 -110| 365 | 53 22 35 0.30 0. 80 | 0. 35® | 0. 50® 9 
760 1.40 0.30 
620 L 10 -~ .10~ 
2B (QT) 90 ~115| 450 | 65 22 40 0. 30 0. 80|0. 35@ |0. 50® 0 oG 
795 1.40 0.30 
1.10 ~ 0.10 ~ 
2C(NT 或 QT)| 620 90 | 450 | 65 22 40 0.30 1 40 80 |0. 35® |0, 509 28 
T 
| 620 ~ f 0.15 ~ 
4A(NT 或 QT) 90-115| 415 | 60 20 40 0.30 | 1.00 |0.80 og 
795 0. 30 
一 人 一人 一 T — — 
725 ~ | 105 ~ 0.40 ~ 10.40 ~ [0.15 ~ 
4В (QT) 585 | 85 17 35 0.30 | 1.00 [0.80 De 
895 130 0.80 | 0.80 | 0.30 
| 0. 40 ~ 10. 40 ~ |0. 15 ~ 
4C(NT 或 OT)| 620 90 | 415 | 60 20 40 0.30 | 1.00 [0.80 @® 
| 0.80 | 0.80 | 0.30 
| 0.40 ~ |0.40 ~ 10.15 ~ 
4D( QT) 690 100 | 515 | 75 17 35 0.30 | 1.00 |0.80 ®® 
+ 0.80 | 0.80 | 0.30 
| 0.40 ~ |0.40 ~ [0.15 ~ 
4E (QT) 795 115 | 655 | 95 15 35 0.30 | 1.00 |0.80 @® 
| 0.80 | 0.80 | 0.30 
— | -| — + j j, C C. c — 
1.30 ~ 0.40 ~ |0. 40 ~ | 0. 30 ~ 
бАСМТ) 795 115 550 | 80 18 30 0.38 0.80 WY 
1.70 0.80 | 0.80 | 0.40 
6B (QT 825 120 | 655 | 95 | 15 ] 35 lossl leso 0.40 ~ [0.40 ~ | 030- | ee 
(QT) ` 1.70 |7 0.80 | 0.80 | 0.40 
| ] — 十 一 一 — каан ин + 
| 0.60 ~ 0.40 ~ |0.70-|040~ | ове 
7A(QT) | 795 115 | 690 | 100 15 30 0.20 | Jo 0.80] ово | 100 | 060 
8A(NT 585~ |85 -110| 380 | 55 20 35 10.2010: 20" [0.80 2.00 ~ 0.90-| ee 
АСМ) 760 7 ` | 0.90 | : | 2.75 L10 | 
85 | 85 17 | 30 10.20 507 lo, g | |2 997 090-1 ов 
8B (QT) | 725 | 105 |3 2 10.90 | 2.75 1.10 
— — 一 | 
15 | 75 17 35 |0.20 0307 (о, во 2.00~ 0907] ee 
sc(QT) | 690 | 100 | 5 ダダ ト o.90 | | 2.75 | 1.10 | 
— | И: НА —— 
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SoOmm(2in) 最 小 断面 
ASTM А487: 适用 于 高 温 下 的 压力 容器 零件 的 合金 钢 铸件 (NT 或 QT) 
0.75 ~ .15 ~ 
9B (QT) 0.509 |9157 | өф 
1.10 0. 30 
| ewo | ] " 
9C(NT 或 QT)| 620 90 |415 | 60 18 35 | 成 分 与 94(NT 或 QT) 一 样 ， 但 回 火 温度 稍 高 一 些 。 
— 一 个 十 — 
| jo.eo - 0. 75 ~ . 15 ~ 
9D (QT) 690 100 | 515 | 75 17 35 0.33 100 0.80 Й 0. 508 0. 15 SB 
j | | | . 1.10 | | 0.30 | 
jew- 0.55 ~ |1. 40 ~ |0. 20 ~ 
10A(NT) 690 100 | 485 | 70 18 35 0.30 1 00 0. 80 0.90 | 2.00 | 0.40 | oS 
0. 60 ~ 0.55 ~ |1. 40 ~ | 0. 20 ~ 
10B (QT) 860 125 | 690 | 100 15 35 0.30 | ，00 080] оо | 20 |o ов 
ーー 」 _ | | | | _— — — ` j| q | o 0.40 | 
485 ~ 0. 50 ~ 0. 50 ~ (0.70 ~ [0.45 ~ 
11A( NT) 655 70~95 | 275 | 40 20 35 0.20 0.60 ®® 
| | _| J 1.10 
725 ~ | 105 ~ | . 0.70 ~ 
11B (QT) 585 | 85 17 35 0. 20 0. 60 GO 
895 130 | | 0.80 0.80 | 1.10 | 0.65 
ー ト ーーー — — 
485 ~ Г 0.40 ~ 0. 50 ~ |0. 60 ~ | 0. 90 ~ 
12A(NT) 655 70-95 | 275 | 40 20 35 0.20 | чо 0. 60 оо 11011 ®® 
| | | . . . .20 
725~ | 105~ | 0.40 ~ 0.50 - |0. 60 ~ |0. 90 | 0 
12B (QT) 585 | 85 17 35 0.20 0.60 
| 895 130 _| | 0.70 0.90 | 1.00 | 1.20 
Т | | 
620 ~ 0. 80 ~ 1.40 ~ | 0. 20 ~ 
13A(NT) 295 90 -IIS| 415 | 60 18 35 0.30 1.10 0. 60 | 0. 40® 175 | 0.30 ®® 
| | L | 0° 1 зе 
725 ~ | 105- | 0.80 ~ 1. 40 ~ |0. 20 ~ 
13B (QT) 585 | 85 17 35 0. 30 0. 60] 0. 409 ®® 
895 130 1.10 1.75 | 0.30 
ーー 十 ——— 1- イー L イーーー イ イー 
825 ~ | 120 -~ 0.80 ~ 1.40 ~ 10.20 ~ | 
14A(QT) | 45 655 | 95 14 30 055| ро 0. 60 | 0.40@ 1.75 | 0.30 ®® 
000 1 | | |1. | | 1015 |0. _| 
485 ~ ] 1.00 ~ 
16A( NT)9 655 170-95 275 | 40 22 35 (0.12212. 102 |0. 5010.209 1 до 1° 109 | ®® 








ФМТ, EKMEK, ОТ, ХНК. ”加 所 示 为 单一 数值 的 为 最 小 值 。 图 所 示 为 单一 数值 的 为 最 大 值 。 @ 除 非 订 
购 时 另 有 规定 ， 否 则 为 了 获得 规定 的 力学 性 能 ， 制 造 商 可 以 选用 ASTM А148 所 规定 的 化 学 成 分 。 此 可 包括 碳 素 钢 或 合金 
钢 ， 见 由 ASTM А148 所 规定 的 较 低 牌号 的 钢 。 ⑧0.06%S( 最 高 ), 0. 05% P (最高 )。 ⑥0.020%S( 最 高 ), 0.020% P( 最 
高 )。 与 ASTM А148 的 铸 钢 相似 。 ⑧0.045%S( 最 高 ), 0.040%P( 最 高 )。 OMER, R, 铬 、 钨 和 钒 的 最 高 残余 
含量 时 ， 它 们 的 总 含量 不 超过 1. 00% 。 ⑩O.50%Cu( 最 高 ) 0. 10% W( 最 高 )、0. 045%S( 最 高 ) 、0.04%P( 最 高 )。 0H 
规定 铜 、 镍 、 铬 、 钨 和 钒 的 最 高 残余 食量 时 ， 它 们 的 总 含量 不 超过 0. 60% 。 @0.35% Cu( 最高 )、0.03% V( 最 高 )、 
0.015%S( 最 高 ) 、0.020% P( 最 高 )。 ⑬0.15%-0.30% V, 个 当 规 定 锅 、 锋 、 铬 和 铝 ( 加 上 钨 ) 的 最 高 残余 含量 时 ， 它 们 
的 总 含量 不 超过 1. 00%。 GUERRES. (00.50% Cu (最高) 、 0.03% V( 最高 ) 0.045% S( 最 高 ) 0.04% P ( 
高 ) 。 ФТА 类 材料 是 一 种 专利 钢 ， 规 定 最 大 厚度 为 63. 5mm (234in)。 ⑬ 規 定 的 元素 包括 0.15%~0.50% Си, 0. 03% ~ 
0. 10% V 和 0.002%-0.006%B。 ФЕ, ®, Ж. 25. 铅 积 钒 的 最 高 残余 含量 时 ， 它 们 的 总 含量 不 超过 0. 50% 。 ⑳ 当 
规定 铜 、 镍 、 铬 、 钨 和 钒 的 最 高 残余 含量 时 ， 它 们 的 总 含量 不 超过 0. 75% 。 团 双 奥 氏 体 化 低 碳 牌号 钢 。 人 規定 的 最高 
售 碳 量 每 减少 0. 01% C， 就 从 规定 的 最 高 值 增加 0. 04% Mn ， 直 至 增加 到 2. 30% 。 @0. 20% Cu( 最 高 ) 、0. 10% W( 最 高 ) 、 
0.02% V( 最 高 ) 、0.02%S( 最 高 ) 、 0.02%P( 最高 ) 。 
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在 低 强度 的 范围 里 ， 一 些 技术 规范 用 于 限制 碳 和 
锰 的 含量 ， 并 常 以 此 确保 获得 令 人 满意 的 焊接 性 能 。 
SAEJ435c 所 规定 的 碳 和 锰 含 量 ， 能 保证 经 热处理 后 
获得 最 低 限度 的 硬度 和 强度 。 对 于 特种 用 途 ， 则 要 根 
据 特性 的 需求 规定 其 他 元 素 的 最 高 或 最 低 合 量 。 

如 果 只 规定 力学 性 能 ， 那 么 作为 一 般 的 工程 用 途 
的 化 学 成 分 可 留 给 供应 商 自 行 决定 。 然 而 对 于 特定 用 
途 ， 为 了 确保 经 适当 的 热处理 后 能 形成 一 定 的 力学 性 
能 ， 并 能 满足 易于 焊接 、 热 处 理 后 的 均匀 性 或 其 他 方 
面 的 要 求 ， 就 得 设 定 一 定 的 化 学 成 分 限量 。 对 于 大 部 
分 SAE J435c 牌号 的 钢 都 有 硬度 的 规定 ， 用 于 保证 其 





切削 性 和 在 高 生产 率 的 条 件 下 使 于 检验 或 与 磨损 密切 
相关 的 某 些 特 性 。 

SAE J435: 包括 三 种 牌号 的 钢 : НА, HB 和 HC, 
都 有 规定 的 党 硬性 要 求 。 图 2.3-21 所 示 是 这 些 钢 的 
淳 硬 竹 的 最 高 和 最 低 要 求 。 淳 硬性 可 以 通过 本 章 
“ 钢 的 六 硬性 ”一 节 所 介绍 的 端 注 淳 硬性 试验 测定 。 
其 他 技术 指标 要 求 为 在 端 济 试 件 上 的 一 处 或 两 处 的 最 
低 硬 度 。 一 般 来 说 ， 规 定 淳 硬性 是 为 了 保证 所 要 求 的 
厚度 通过 淳 火 能 达到 从 奥 氏 体 到 马 氏 体 的 预定 转变 程 
度 。 这 对 于 要 求 具有 三 性 和 最 佳 抗 疲劳 性 的 关键 性 零 
件 来 说 是 很 重要 的 。 
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图 2.3-21 SAE J435c ЕИ КЕЕ ТЕЕ АСЕЕВ Е. ХО X G BEL ОЛЕСЬ) A 0.30%С(Ж2.3- 
65 ) 。 为 使 生产 的 铸件 满足 这 些 极限 ， 锰 及 其 他 合金 元 素 按 要 求 加 人 


特别 当 客户 在 其 他 加 工 工 序 之 后 还 要 对 零件 进 
行 热处理 的 时 候 ， 就 要 严格 按照 与 SAE-AISI ПШ 
成 分 相当 的 成 分 极限 值 订购 铸件 ， 而 含 硅 量 可 允许 
高 一 些 。 就 像 其 他 的 铸 钢 件 一 样 ， 最 好 不 要 规定 硅 
的 含量 范围 ， 但 允许 浇铸 使 用 硅 和 镭 的 组 合 ， 这 是 
要 求 效 铸 的 形状 完整 所 需要 的 。 铸 钢 的 硅 含量 常 高 
于 锻 钢 中 相同 的 名 义 成 分 。w(Si) 高 于 0.80% 的 硅 
含量 才 可 认为 是 一 种 合金 添加 ， 因 为 此 时 能 有 效 防 
止 发 生 回 火 。 


力学 性 能 


一 般 特 征 。 图 2. 3-22 所 示 是 通过 四 种 不 同 的 热 
处 理 ， 碳 素 钢 铸 件 的 力学 性 能 作为 含 碳 量 函 数 表 现 出 
来 的 基本 趋势 。 对 于 一 种 确定 的 热处理 ， 较 高 的 含 碳 
量 会 造就 较 高 的 硬度 和 强度 ， 但 万 性 和 塑性 较 低 。 因 
为 在 结构 用 途 里 ， 屈 服 强度 是 一 个 主要 的 设计 参数 ， 
图 2.3-23 示 出 了 低 合金 铸 钢 的 抗 拉 强度 、 塑 性 (用 其 
伸 长 率 衡量 ) 和 韧性 (以 夏 比 V 形 缺 口 冲击 吸收 功 为 
依据 ) 相 对 其 届 服 强度 的 关系 。 

抗 拉 强 度 和 届 服 强度 。 如 果 在 一 定 的 硬度 和 济 硬 
性 条 件 下 对 铁 雪 体 钢 进 行 比较 ,铸造 的 、 轧 制 的 和 焊 
接 的 金属 的 抗 拉 强度 和 属 服 强度 实际 上 都 是 一 致 的 ， 
而 与 其 合金 含量 无 关 。 于 是 车 是 以 抗 拉 强 度 和 届 服 强 
度 作为 控制 参数 ， 设 计 人 员 则 可 以 在 轧 制 、 锻 造 、 焊 
接 和 铸造 的 钢材 之 间 进 行 互 换 选 材 。 


塑性 。 在 硬度 相同 的 情况 下 ， 铸 钢 件 的 塑性 与 锻 
件 、 轧 制 件 或 焊接 件 的 几乎 一 样 。 轧 制 件 或 狠 件 的 纵 
向 性 能 要 比 铸件 或 焊接 件 高 一 些 ， 但 是 其 横向 的 性 能 
则 要 低 一 些 ， 所 降低 的 程度 取决 于 其 加 工 的 程度 。 当 
使 用 的 条 件 包含 着 多 方向 的 载荷 时 ， 作 为 铸 钢 件 的 无 
方向 特性 无 疑 更 具 优 越 性 。 

韧性 。 缺 口试 棒 的 冲击 试验 常用 于 测试 材料 的 韧 
性 ,而 且 在 决定 材料 从 其 塑性 断裂 到 脆性 断裂 的 转变 
温度 尤为 用。 按照 ASTM F208 方法 测定 无 塑性 转 
変 温度 ( NDTT) 、 横 向 延伸 值 和 在 特定 温度 下 吸收 的 
能 量 值 都 属于 评估 冲击 特性 的 多 种 不 同 指标 中 的 一 部 
分 。 通 常 查 表 所 得 的 锻 钢 冲击 特性 都 是 指 其 纵向 的 ， 
其 数值 高 于 化 学 成 分 和 热处理 都 相似 的 铸 钢 。 在 转变 
温度 以上 , 锻 钢 的 横向 冲击 性 能 一 般 为 其 纵向 的 
50%~70% ， 而 且 在 某 些 成 分 条 件 和 变形 加 工 状况 下 
甚至 更 低 。 因 为 铸 钢 件 是 无 方向 性 的 ， 所 以 它们 的 冲 
击 性 能 通常 介 于 具有 相似 化 学 成 分 的 锻 钢 纵向 和 横向 
的 性 能 之 间 。 

冲击 性 能 是 受制 于 显 微 组 织 的 ， 而 且 一 般 不 会 明 
显 地 受 显 微缩 乱 以 及 氢 的 影响 。 受 化 学 成 分 和 热处理 
控制 的 显 微 组 织 所 起 的 影响 将 在 本 章 的 第 13 节 “ 钢 的 
缺口 韧性 ”中 讨论 。 专 用 于 低温 压力 容器 零件 的 铸 
钢 ， 其 冲击 吸收 功 相 对 于 温度 变化 的 曲线 如 图 2 3-24 
所 示 。 这 些 曲 线 表 明 在 改变 钢 牌号 和 热处理 的 影响 下 ， 
冲击 性 能 有 着 明显 的 变化 。 
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图 2.3-22 ”作为 含 碳 量 和 热处理 的 函数 的 碳 素 钢 链 钢 性 能 
а) 抗 拉 强 度 和 断面 收缩 率 b) 届 服 强度 和 伸 长 率 c) AREE d) 夏 比 V 形 缺 口 冲 击 吸收 功 


截面 大 小 也 会 影响 其 已 经 获得 的 冲击 性 能 。 图 
2. 3-25 所 示 就 是 图 2. 3-24 中 的 一 种 铸 钢 牌号 (LCB 号 
钢 ) 的 这 种 影响 。 当 截面 尺寸 从 25mm 増大 到 127mm 
(1 ~ 5in) 时 ， 要 使 溃 击 吸 收 功 降低 到 均值 18J 
(BIIb. f), 温度 就 要 提高 28% (50 F ) 。 

疲劳 强度 。 利 用 光滑 试 棒 试 验 所 得 到 的 铸 钢 疲劳 
极限 或 寿命 极限 一 般 介 于 抗 拉 强度 的 40% -50% 。 图 
2. 3-26 为 银 钢 和 铸 钢 两 种 钢材 的 疲劳 寿命 极限 的 比 
较 。 虽 然 锻 钢 的 无 缺口 疲劳 寿命 极限 比较 高 ， 但 是 它 
们 对 于 缺口 的 敏感 性 要 比 铸 钢 的 大 许多 。 


截面 尺寸 及 质量 的 影响 。 铸 造 试 件 或 铸件 的 尺寸 
对 于 其 力学 性 能 会 有 明显 的 影响 。 这 种 影响 反映 在 热 
处 理 的 过 程 中 ， 其 截面 大 小 对 于 所 能 实现 的 冷却 速率 
的 影响 ， 截 面 大 其 质量 也 大 ， 则 会 降低 在 该 截面 内 的 
冷却 速率 ， 从 而 影响 在 冷却 过 程 中 形成 的 显 微 组 织 和 
力学 性 能 。 在 退火 或 者 钴 造 条 件 下 ， 增 大 尺寸 对 中 碳 
钢 铸 钢 力 学 性 能 造成 的 影响 如 图 2.3-27 所 示 。 由 于 
截面 尺寸 的 影响 ， 从 非常 大 的 截面 上 和 从 大 型 链 件 上 
取 用 的 试 件 ， 其 试验 结果 有 助 于 预测 铸 钢 件 零件 的 最 
低 性 能 。 
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паб оп © 图 2.3-25 LCB ЗНИК V EROE 
“Б 50 さ m 0 Ë S 试验 曲线 的 影响 。 其 钢 号 符合 ASTM A352。 热 处 理 与 图 2. 3-24 
3 Pimi Ё 的 相同 。 所 有 的 试 件 分 别 取 自 于 尺寸 为 25mm x 25mm x279mm 
СЕ oL 0 ЕЕ (lin x lin xllin)、 51mm x210mm x229mm(2in x8 in x 9in) 、 
200400 600 800 1000 1200 1400 £ 76mm x229mm x 283mm(3in х Філ х 11 in) 和 127mm x 381mm х 


MP 
届 服 强度 / MPa 38lmm(5in х 15in x15in) H ASTM 晶 粒 大 小 为 6 ~8 的 试 块 


图 2.3-23 低 合金 自制 的 室温 性 能 。 QT、 湾 火 和 回 的 表面 下 超过 1⁄4 的 厚度 处 。 曲线 代表 在 每 一 种 温度 下 若干 



























































K; NT, EKMEK 次 试验 结果 的 平均 值 
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温度 / で 
图 2.3-26 ”经 不 同 热处理 的 带 缺 口 和 不 带 缺 口 的 铸 钢 和 锻 


钢 的 疲劳 寿命 极限 对 抗 拉 强 度 的 曲线 。 数 据 引 自 R. К. Moore 


2.3-24 下 使 用 的 铸 钢 的 夏 比 VY 有 形 
m 温度 对 在 低温 下 使 用 旋转 束 疲劳 试验 ， 理 论 应 力 集中 系数 =2.2 


缺口 冲击 吸收 功 的 影响 。 钢 号 符合 ASTM A352。 热 处 

















理 规范 如 下 : 钢 号 LCB(w(C) 最 高 为 0.30% 、w(Mn) 最 试 块 尺寸 (方形 截面 ) /in 

9251.009 0089): 从 890Y (1650 F ) FMK, 650% sso? 1 2 3 4 5 6 
(1200 F) 回 火 和 水 济 、425% (800°Е) БЇ ЖК 40h, 595% % (80) 

(1100) Ку #0 40h， 钢 号 LC2-1 ( Ni-Cr-Mo 钢 ): Š 22 

9559 (1750F) 正 火 和 空冷 、 再 加 热 890Y (1650 下 ) 和 长 500 

水津 、593 や (1100 F ) 回 火 和 4259 (800 实 ) 时 效 40h 或 š 02 

650% ( 1200 °F ) FIKEN 4259 ( 800 F ) Ес 64h。 所 有 的 Ж (69) 

试 件 取 自 于 尺寸 为 51 x210 x229mm(2 x834 x9in) , Ж «90 25 50 75 100 125 150 175 200 
ASTM 晶 粒 大 小 为 6 ~ 8 的 试 块 的 表面 下 超过 四 分 之 一 试 块 尺寸 (方形 截面 )/ mm 


的 厚度 处 。 曲 线 代表 在 每 一 种 温度 下 若干 次 试验 结果 的 
平均 值 图 2.3-27 ”中 碳 钢 铸 件 的 截面 尺寸 对 抗 拉 强 度 的 影响 
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低 碳 钢 铸 钢 


ПЕК Н ЖЛЕ w(C) 低 于 0.20% 的 铸 钢 。 大 
部 分 批量 生产 的 低 碳 锅 种 类 的 钢 含 有 (质量 分 数 ) 
0. 16%~0. 19% C 以 及 0.50% ~ 0. 80% Mn, 0. 05% P 
(最 高 ) 0.06%S(5 8) A 0.35% ~0.70% Si。 为 了 
得 到 能 用 于 电气 设备 的 高 磁性 锅 ，w( Mn) 通常 控 制 
在 0. 10%-0. 20% 。 

生产 的 低 碳 钢 铸 件 中 重要 的 有 两 大 类 。 一 类 称 为 
铁轨 铸 钢 件 ， 而 其 他 的 则 为 各 种 小 批量 铸 钢 件 。 铁 轨 
铸 钢 件 主要 有 相对 对 称 和 设计 较为 成 熟 的 铸件 ， 这 类 
铸件 的 有 害 应 力 条 件 都 经 过 仔细 的 研究 并 得 到 防止 。 
而 小 批量 铸 钢 件 在 设计 上 有 着 很 大 的 不 同 ， 常 包含 轻 
薄 和 厚实 的 截面 的 连接 ， 截 面 的 变化 使 得 在 铸造 后 很 
难 避 免 残余 应 力 的 产生 。 而 在 许多 实际 用 途中 大 幅度 
的 残余 应 力 都 是 不 允许 的 ， 故 应 力 的 消除 便 是 必 不 可 
少 的 。 因 此 退火 对 这 类 铸件 来 说 肯定 是 有 益 的 ， 即 使 
力学 性 能 因此 得 不 到 提高 。 

图 2. 3-22 所 示 为 w(C) 为 0.10%~0.20% ВИК 
碳 量 范围 的 碳 素 钢 铸 钢 的 力学 性 能 。 对 于 低 碳 钢 ， 用 
正 火热 处 理 得 到 的 力学 性 能 与 充分 退火 后 的 力学 性 能 
两 者 之 间 的 差别 是 非常 小 的 。 


中 碳 钢 铸 钢 


中 碳 钢 铸 钢 的 牌号 含有 (质量 分 数 )0.20% ~ 
0. 50% C， 它 们 代表 铸 钢 件 生产 的 主体 ， 此 外 ,它们 
还 含有 (质量 分 数 )0. 50% ~ 1.50% Mn, 0.05% P ( # 
高 ) 、0.06%S( 最 高 ) 和 0.35% ~ 0. 80% Si。w(C) 为 
0. 20%- 0. 50% 的 铸 钢 在 室温 下 的 力学 性 能 也 如 图 
2.3-22 所 示 。 在 该 含 碳 和 量 范围 里 的 钢 都 要 进行 热 处 
理 ， 用 于 消除 铸件 的 应 变 、 细 化 铸造 组 织 以 及 提高 钢 
的 塑性 。 这 种 铸 锅 件 的 非常 大 批量 的 生产 都 要 用 正 火 
再 加 上 回 火 的 热处理 。 


ARARA 


w(C) 高 于 0.50% 的 铸 钢 归 类 于 高 碳 钢 。 这 种 牌 
号 钢 含 有 (质量 分 数 )0. 50% ~ 1. 50% Мп, 0. 05% P( 最 
高 ) 、0.05%S( 最 高 ) 和 0.35% ~ 0. 70% Si。 高 碳 钢 在 
室温 下 的 力学 性 能 如 图 2. 3-22 所 示 。 高 碳 钢 常 需 进 
行 充分 的 退火 ， 偶 尔 用 正 火 和 回 火 处 理 ， 特 定 用 途 则 
需 采 用 油 湾 和 回 火 处 理 。 

高 碳 钢 的 显 微 组 织 通过 热处理 来 控制 。 碳 含量 对 
它 也 有 明显 的 影响 ， 如 在 共 析 成 分 (w(C) 接近 
0. 83% ) 会 形成 100% 的 珠光 体 组 织 。 超 过 共 析 成 分 
的 含 碳 比 例 将 会 增加 先 共 析 渗 碳 体 ， 不 适当 的 热处理 
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(例如 从 高 于 4。 的 温度 缓慢 冷却 ) 会 在 其 晶 界 形成 网 
络 ， 这 对 于 铸件 是 有 害 的 。 较 快速 的 冷却 可 以 防止 这 
种 网 络 的 形成 ， 从 而 改善 其 性 能 。 


Каа 


低 合金 钢 铸 钢 的 合金 元 素 总 含量 (质量 分 数 ) 低 
于 8% 。 这 类 钢 的 开发 和 广泛 应 用 所 能 满足 的 特殊 要 
求 都 是 使 用 普通 碳 素 钢 ( 因 其 淳 硬性 低 ) 而 无 法 达到 
的 。 可 以 根据 以 下 任何 一 种 理由 在 普通 碳 素 钢 铸件 里 
添加 合金 元 素 : 更 高 的 津 硬 性 、 更 高 面 磨 性 、 在 提 高 
强度 的 条 件 下 具有 更 高 的 耐 冲击 能 力 、 甚 至 在 更 高 的 
硬度 下 都 有 好 的 切削 性 能 、 在 高 温 或 低温 下 的 更 高 强 
度 以 及 更 强 的 耐 腐蚀 性 和 抗 氧 化 性 。 这 些 材料 可 以 满 
足 485 ~ 1380MPa(70 ~ 200ksi) 的 抗 拉 强 度 ， 并 伴随 一 
某 些 上 述 的 特殊 要 求 。 图 2. 3-23 所 示 是 低 合 金 钢 在 
室温 下 一 些 典 型 的 力学 性 能 相对 其 屈服 强度 的 关系 。 
当然 这 些 性 能 也 是 合金 元 素 的 含量 、 热 处 理 和 截面 斥 
二 的 函数 。 


第 8 节 轴 Ж A 


滚动 轴承 ， 无 论 是 球 轴承 还 是 球面 的 、 直 形 或 锥 
形 的 滚 子 轴承 ， 都 可 以 用 种 类 繁多 的 钢材 进行 制造 。 
从 广义 上 看 ， 轴 承 钢 分 为 两 大 类 : 标准 轴承 钢 适用 于 
正常 的 使 用 条 件 ( 匈 接 下 来 所 讨论 的 ) ， 而 特种 用 途 
的 轴承 钢 不 是 为 了 能 获得 很 长 的 疲劳 寿命 ， 就 是 为 了 
能 在 超 乎 寻常 的 温度 和 腐蚀 的 条 件 下 运行 。 作 为 在 正 
常 条 件 下 工作 的 、 在 所 有 滚动 轴承 中 的 95% 以 上 的 
滚动 轴承 都 是 在 以 下 工 况 条 件 下 使 用 的 ， 这 也 就 是 正 
常 的 使 用 条 件 : 

ө 最 高 温度 范围 为 120 ~ 150% (250 至 300 F), 
即使 漂移 到 17? て (330〒 ) ， 一 般 也 是 能 够 承受 的 。 

° 最 低 环境 温度 约 为 -50TC( -60 下)。 

。 接触 表面 采用 油 、 脂 或 油 雾 进行 润 涓 。 

° 最 大 赫兹 接触 应 力 为 2.1 ~3. 1GPa(300 ~450ksi) 。 

在 正常 条 件 下 应 用 的 轴承 还 要 经 受 震动 、 溃 击 、 
安装 不 同 轴 、 杂 质 颗粒 和 搬运 。 因 此 生产 所 用 的 材料 
必须 要 有 韧性 、 一 定 程 度 的 耐 回 火 性 以 及 在 极端 温度 
下 的 显 微 组 织 稳定 性 。 显 然 为 了 耐 麻 和 抗 疫 劳 特别 是 
滚动 接触 疫 劳 ， 材 料 还 必须 要 有 表面 硬度 的 要 求 。 


轴承 钢 的 生产 和 特性 


除了 通过 钢 牌 号 和 热处理 的 适当 组 合 来 获得 满意 的 
显 微 组 织 以 外 ， 能 获得 所 要 求 的 滚动 接触 疲劳 寿命 的 一 
个 最 重要 因素 就 是 钢 的 清洁 度 ， 即 不 含有 害 的 非 金 属 夹 
杂 物 。 为 此 轴承 钢 米 用 下 列 之 一 的 技术 进行 生产 : 


448 第 2 篇 。 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 





e 清洁 钢 的 空气 冶炼 技术 。 

е WAER., 

e 空气 熔化 ， 继 之 以 真空 电弧 重 熔 。 

е 真空 感应 熔化 ， 继 之 以 真空 电 强 重 熔 (VIM/ 
VAR), 

根据 所 采用 的 技术 ， 其 清洁 度 、 成 本 和 可 靠 性 会 
得 到 提高 。 

轴承 钢 的 清洁 度 最 普通 的 是 用 显微镜 技术 进行 评 
定 ， 如 适用 于 高 磋 钢 的 ASTM А295 和 渗 碳 钢 的 ASTM 
A534。 将 经 金 相 制备 的 钢 试 样 截面 上 观察 到 的 最 差 视 
场 与 按照 杂质 类 型 ， 如 硫化 物 、 长 条 形 氧化 物 、 硅 化 
物 和 球状 氧化 物 所 编制 的 评定 图 谱 (JK 图 谱 ) 进行 
比较 。 

轴承 钢 的 清洁 度 还 能 用 氧 分 析 、 磁 粉 法 (AMS 
2301 ,AMS 2300) 和 超声 波 法 进行 评定 。 利 用 声学 显 
微 镜 技 术 分 析 的 夹杂 物 图 像 及 其 长 度 检 测 可 以 作为 定 
量 超声 波 分 析 结 果 的 补充 。 这 些 工具 再 结合 使 用 扫描 
电镜 的 能 谱 或 波谱 化 学 成 分 分 析 ， 就 能 确定 在 导致 材 
料 疲劳 的 工 况 条 件 下 氧化 馈 板 条 与 轴承 疲劳 寿命 之 间 
的 直接 联系 。 通 过 钢材 单位 体积 中 的 线 状 夹杂 物 长 度 
总 和 计算 ,将 可 以 用 一 组 特定 轴承 中 的 线 状 夹杂 物 的 
大 小 分 布 及 其 总 量 来 表示 与 其 性 能 (疲劳 寿命 ) 的 
关联 。 

单位 体积 中 的 线 状 夹杂 物 的 总 长 度 就 是 图 2.3-28 
中 的 横 坐 标 。 钢 材 的 清洁 度 工艺 从 早期 的 真空 脱氧 炼 
钢 工 艺 开始 发 展 到 今天 沉淀 站 蔽 式 的 空气 熔炼 钢 和 真 
空 电弧 重 熔 钢 。 如 图 2.3-28 所 示 ， 整 个 疲劳 寿命 的 
变化 过 程 超过 一 个 数量 级 的 变化 。VIM/VAR 钢 的 寿 
命 甚至 超过 VAR 钢 的 寿命 ; 因此 ， 尽 管 目前 空气 熔 
炼 钢 确 实 达 到 了 较 高 的 寿命 ， 但 真空 冶炼 的 钢 更 能 满 
足 那 些 需要 长 寿命 的 用 途 对 于 疲劳 寿命 的 要 求 。 
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图 2.3-28 杂质 板 条 的 总 长 度 对 于 内 径 为 220mm 
(8. Tin) 的 圆锥 轴承 内 图 的 液 动 接触 疲劳 寿命 的 影响 ， 
此 时 寿命 是 钢材 清洁 度 的 函数 


标准 轴承 钢 

为 满足 正常 使 用 要 求 ， 如 应 用 于 工业 或 汽车 的 滚 
动 轴承 用 钢 ， 都 是 除了 碳 以 外 再 添加 合金 元 素 的 合金 
钢 ， 其 合金 添 各 量 ( 质量 分 数 ) 从 接近 1.5%-6% , 取 
决 于 轴承 环 的 横 截面 和 济 硬 性 要 求 。 作 为 高 碳 钢 和 整 ' 
体 济 火 钢 的 典型 标准 轴承 钢 的 化 学 成 分 如 表 2. 3-67 
所 示 ， 用 于 低 碳 钢 或 渗 碳 轴承 钢 的 标准 轴承 钢 的 化 学 
成 分 则 如 表 2. 3-68 所 列 。 这 两 种 钢 的 使 用 取决 于 其 
特定 的 应 用 条 件 需 要 。 高 碳 钢 有 下 列 优点 : 

。 承受 较 高 的 接触 应 力 的 能 力 ， 如 在 球 轴承 里 所 
承受 的 点 接触 载荷 。 

° 与 渗 碳 相 比 ， 采 用 较为 简单 的 漆 火 和 回 火热 
处 理 。 

e 要 求 在 严酷 的 温度 条 件 下 尽 可 能 有 较 高 的 尺寸 
稳定 性 ， 这 是 由 于 其 残留 奥 氏 体 含量 较 低 的 特征 。 

另 一 方面 ， 渗 碳 钢 则 有 下 列 优点 : 

。 有 较 高 的 表面 塑性 (由 于 其 残留 奥 氏 体 合 量 )， 
能 更 好 地 抵制 因应 力 的 增加 而 由 平面 度 、 同 轴 度 以 及 
杂质 颗粒 所 造成 的 影响 。 

。 具 有 较 高 的 心 部 韧性 ， 以 防止 在 严酷 工作 条 件 
下 发 生 整个 元 件 上 的 断裂 。 

。 形 成 残余 压缩 表面 应 力 条 件 ， 以 此 抵御 作用 于 
滚 子 轴承 挡 边 上 的 弯曲 载荷 ， 并 降低 疲劳 裂纹 通过 其 
ERHO REE, 

° 在 其 制造 过 程 中 ， 其 基体 材料 的 加 工 更 为 容易 。 

高 碳 轴承 钢 和 渗 碳 轴承 钢 的 表面 硬度 的 范围 都 为 
58 ~64HRC， 但 两 种 材料 的 心 部 硬度 是 有 些 不 同 的 。 
表 2.3-68 所 列 数据 表明 ， 低 碳 钢 经 湾 火 和 回 火 后 ， 
其 心 部 的 强度 和 韧性 高 于 高 碳 钢 的 轴承 零件 经 感应 深 
火 后 未 曾 得 到 注 火 的 部 分 。 

从 表面 疲劳 的 观点 看 ， 有 必要 在 表面 各 亚 表层 保 
持 足够 的 硬度 ， 以 防止 发 生 磨料 磨损 和 粘着 磨损 ， 并 
使 整个 表面 和 亚 表层 发 生 接触 疲劳 的 可 能 性 降低 到 最 
低 限度 ， 从 而 每 一 点 的 材料 强度 都 高 于 加 载 后 由 表面 
赫兹 应 力 所 产生 的 表面 和 亚 表层 的 切 应 力 。 图 2.3-29 
所 示 是 硬度 与 作用 于 这 两 种 钢 的 剪 切 届 服 强度 之 间 的 
估计 关系 。 一 种 钢材 在 轴承 上 的 成 功 应 用 并 不 能 与 这 
种 钢 经 过 怎样 的 处 理 所 获 得 的 功能 划 等 号 。 抗 疲劳 性 
一 般 随 硬度 的 提高 而 增加 ， 其 最 大 值 取决 于 钢 的 种 
类 。 作 为 表面 硬度 的 函数 ， 沪 透 钢 和 渗 碳 钢 的 弯曲 疫 
劳 寿命 的 比较 如 图 2.3-30 所 示 。 在 弯曲 疲劳 中 ， 表 
面 残留 压 应 力 与 较 高 的 复合 截面 韧性 两 者 相 结合 ， 则 
比 渗 碳 钢 有 更 多 的 优势 。 
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表 2.3-67 高 碳 轴承 钢 的 名 义 化 学 成 分 

















н = 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Mn Si Cr Ni Mo 
AISI 52100 1.04 0.35 0.25 1.45 一 | 一 
ASTM A485-1 0.97 1.10 0.60 1.05 ] 一 [ 一 
ASTM A485-3 1.02 0.78 | 0.22 1.30 一 0.25 













































suJ 1® <0. 50 
105Cr6@ 0. 97 0. 32 0. 25 1. 52 一 一 
っ + — J ー | 
SHKH1S5-SHD 1.00 0.40 0.28 1.48 <0.30 一 


QO 日 本 牌号 。 @ 德 国 牌号 。 @ 俄 罗斯 牌号 。 


表 2.3-68 渗 碳 轴承 钢 的 名 义 化 学 成 分 











































































ш в 化学 成分 ( 原 量 分 数 ,% ) 
C Mn Si Cr Ni Mo 
Д ー 
4118 0.20 0.80 0.22 0.50 一 0.11 
— — - | + -| 
5120 | 0.20 0. 80 02 | 0.80 一 一 
8620 0. 20 0. 80 0.22 0.50 0.55 0.20 
4620 | 9.20 0.55 0.22 一 | 1.82 0. 25 
4320 020 | 0.55 0.22 0.50 1.82 0.25 
3310 0.10 0.52 0.22 157 | 35 | 一 
SCM420 02 | 07 0.25 1.05 — 0. 22 
H 十 
20МпСг5 0.20 1.25 0.27 1.15 一 一 
表 2.3-69 ” 渗 碳 与 感应 深 火 零件 的 心 部 性 能 的 对 照 
届 服 强度 极限 抗 拉 强 度 冲击 吸收 功 
M 料 硬度 HB H 一 十 切削 性 や (% ) 
MPa ksi MPa ksi J lbf - ft 
8620® зо 45HRC |825 -965 | 120 -140 1105 ~ 1240| 160 ~180 | 55 ~110 | 40-80 65 
si609 | 197 275 | 4% 725 105 10 7 | 55 
10959 | 192 380 55 655 95 3 2 | 45 
345 50 

















ФІ 1212 碳 素 钢 代 表 100% 。 ORKMEK. BK. 





高 碳 轴承 钢 的 特征 。 经 济 火 和 回 火 的 轴承 钢 基 体 
组 织 为 高 碳 马 氏 体 ， 主 要 包含 碳化 物 以 及 5 和 ~ 10% 
的 残留 奥 氏 体 。 整 个 断面 上 的 硬度 一 般 为 60 ~ 
64HRC。 表 2.3-67 选 列 了 目前 使 用 的 高 碳 轴承 钢 
的 成 分 。 第 一 类 的 牌号 钢 是 按照 淳 硬性 增加 的 顺 
序 排列 ， 它 们 应 用 于 增加 厚度 的 轴承 元 件 上 ， 以 
此 保证 在 湾 火 过 程 中 不 发 生 非 马 氏 体 的 转变 。 牌 
号 TBS-9 是 一 种 含 铬 量 较 低 的 轴承 钢 ， 由 于 所 含 ュー カー あー Q 
残余 合金 元 素 ， 这 种 轴承 钢 具 有 与 SAE-AISI 52100 硬度 HRC 
相似 的 沪 硬 性 。 其 余 的 钢 也 都 是 在 国外 用 于 轴承 2.329 一 般 轴 承 钢 的 前 切 局 
零件 的 代表 性 钢材 。 服 强度 对 硬度 的 变化 曲线 
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图 2.3-30 ” 裘 面 涪 火 钢 和 漆 尼 钢 的 旋转 束 疲劳 强度 ， 图 示 曲 线 为 其 作为 硬度 的 函数 。ak 为 应 力 集中 系数 。 
а) 试 件 直径 为 6mm(0.25in) , НЯН b) 试 件 直径 为 12mm(0. Sin) ， 恒 定 扭矩 


渗 碳 轴承 钢 的 特征 。 渗 碳 轴 承 钢 的 表层 显 微 组 织 
是 由 含有 15%~40% 的 残留 奥 氏 体 ( 较 高 含量 的 残留 
奥 氏 体 可 以 提高 滚动 接触 疲劳 寿命 ) 的 高 碳 马 氏 体 组 
成 的 。 表 面 淳 火 硬度 一 般 为 58 ~ 64HRC。 在 渗 碳 轴 
承 钢 的 心 部 ， 其 显 微 组 织 是 由 低 碳 马 氏 体 构 成 的 ， 还 
含有 不 同 量 的 贝 氏 体 和 铁 素 体 。 其 心 部 的 硬度 为 
25 ~48HRC。 

表 2.3-68 所 列 是 一 一 般 渗 碳 钢 的 化 学 成 分 。SAE- 
AISI 牌号 钢 大 致 按 滩 硬性 的 增加 或 元 件 尺寸 的 适用 
性 排列 。SCM420 和 20MnCrS 分 别 为 日 本 和 德国 的 牌 
=, 用 于 渗 碳 轴 承 零件 。 除 了 SAE-AISI 牌号 以 外 ， 
轴承 钢 也 可 以 按照 淳 硬性 与 特定 的 元 件 厚 度 相 吻合 的 
方法 进行 命名 。 人 恒定 的 合金 含量 以 及 较为 稳定 的 热 处 
理 特性 对 于 使 用 特别 命名 的 轴承 钢 是 有 益 的 。 

ВЕНЕ КИ ЬН К, ЯБ 
要 根据 生产 厂家 的 热处理 工艺 条 件 以 及 淳 火 设备 的 特 
点 来 为 特定 的 轴承 元 件 选 用 渗 碳 钢 。 图 2. 3-31 表明 , 
合适 的 渗 碳 表层 显 微 组 织 相 对 于 轴承 耐 点 蚀 疲劳 能 力 
的 重要 性 , 光 其 是 由 手 津 火 的 工 況 条件 互 表面 津 硬 性 
的 不 相 适 应 会 造成 珠光 体 的 出 现 ， 可 以 看 到 由 此 引起 
的 负面 影响 。 


— 


| BARRUARI 
z 二 连续 碳化 物 网 格 
Е 





ВИЕ, 无 奥 氏 体 
或 碳化 物 


392% 一 蕊 氏 体 加 一 些 珠 光 体 












图 2.3-31 RERS OAO 的 表面 显 
微 组 织 对 S-N 曲线 的 形状 的 影响 


特殊 用 途 的 轴承 钢 


当 轴 承 的 工作 温度 超过 大 约 150°С (300+) 
时 ， 普 通 的 低 合 金 钢 无 法 为 得 到 满意 的 疲劳 寿命 
而 维持 必要 的 表面 硬度 。 这 种 钢 的 耐 腐蚀 性 也 低 ， 
故 容易 受 环境 潮湿 以 及 侵蚀 性 的 气体 或 液体 污染 
物 的 侵蚀 。 因 此 ， 当 在 在 这 种 工 况 条 件 时 ， 就 党 
要 使 用 特种 钢 。 

高 温 中 应 用 的 轴承 钢 。 表 2. 3-70 所 列 是 特别 适 


表 2.3-70 高温 轴 承 钢 的 名 义 化 学 成 分 





化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 








M50 








M50-NiL 














Pyrowear 53 














CBS-600 
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451 





























(2) 
" 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 最高 工作 温度 や 
| C Mn Si | Cr Ni Mo V 其他 < F 
VascoX2-M 0.15 0. 29 0. 88 5.0 一 1.50 0.5 1. 50W 230 450 
— 
CBS-1000M 0.13 0.55 0.50 1.05 3,00 4.50 0.40 0.06A1 315 600 
BG42 1.15 0,50 0.30 14.5 一 4.00 [1% | 一 | 3 | 700 


他 根据 58HRC 的 最 小 热 硬度 规定 的 最 高 工作 温度 。 


合 高 温 下 工作 的 轴承 钢 的 化 学 成 分 。 这 些 钢 一 般 通 过 
以 如 铬 、 钼 、 钒 和 硅 作 为 碳化 物 -稳定 化 元 素 的 合金 
熔 人 ， 来 提高 其 热 硬性 和 抗 回 火 性 。 所 列 的 最 高 工作 
温度 就 是 当 其 硬度 降低 到 最 低 工作 硬度 58HRC 以下 
时 的 温度 。 图 2. 3-32 为 不 同 工 具 钢 和 轴承 钢 的 热 硬 度 
特性 的 比较 。 

飞机 和 固定 式 涡轮 发 动机 是 高 温 轴 承 锅 的 重要 用 
ж. Н M50 制造 的 轴承 ， 多 年 来 一 直 应 用 于 发 动机 
上 。 为 了 提高 性 能 和 效率 ， 喷 气 式 发 动机 的 速度 在 不 
断 提高 ， 因 此 用 于 这 些 发 动机 上 的 轴承 材料 也 必须 增 
加 其 元 件 的 韧性 ， 以 此 承受 由 较 高 的 离心 力 而 引起 的 
应 力 。 为 此 ， 渗 碳 高 温 轴承 钢 ， 如 M50-NiL 和 CBS- 
1000M 正 受到 更 多 的 关注 。 这 种 钢 的 心 部 韧性 超过 淳 
透 钢 的 2 倍 以 上 。 

一 般 来 说 ， 用 于 高 温 轴承 钢 的 渗 碳 工艺 比 常规 用 
的 低 合 金 渗 碳 钢 的 要 求 更 高 。 由 于 在 高 温 钢 中 高 含量 
的 铬 与 硅 ， 总 有 必要 进行 一 些 预 渗 碳 处 理 以 便 提高 渗 
碳 的 满意 程度 。 

耐 腐蚀 轴承 钢 。 要 求 最 高 耐 腐蚀 能 力 的 轴承 必须 
使用 (Cr) ХЕ 12% 以 上 的 不 锈 钢 牌 号 。 目 前 ， 对 于 
这 类 牌号 钢 尚 没有 令 人 满意 的 渗 碳 技术 可 以 使 用 ， 因 
此 所 有 的 耐 腐蚀 轴承 钢 都 是 济 硬 性 钢 ( 表 2 3-71) 。 

表 2.3-71 


如 440C 改进 型 、CRB-7 和 BC42 还 能 提供 较 好 的 高 
混 硬 度 。 


温度 /下 
0 200 400 600 800 10001200 
n T 67 
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204 316 427 538 649 
温度 / で 


图 2.3-32 在 高 子 150 で (300F ) 温 度 下 工作 的 均 
质 高 碳 钢 的 热 硬 性 。 位 于 硬度 为 38HRC 处 的 虚线 
表示 轴承 或 齿轮 能 够 承受 约 为 2100MPa 基本 动态 
載荷 時 的 能力 最高 工作 温度 


耐 腐蚀 轴承 钢 的 名 义 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 





























第 9 节 高 强度 结构 钢 和 
高 强度 低 合金 钢 
本 节 所 讨论 的 钢 是 以 其 比 普通 碳 素 结构 钢 有 更 高 











的 届 服 强度 为 特征 的 。 它 们 分 为 三 类 ， 中 屈服 强度 从 
最 低 275 ~ 550MPa(40 ~ 80ksi) ; ② 徴 合金 化 的 高 強 
度 低 合金 钢 (HSLA)， 通 过 添加 合金 元 素 并 结合 可 控 
热 轧 而 使 性 能 得 到 改善 (HSLA 的 性 能 介 于 普通 碳 素 
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结构 钢 和 经 热处理 的 高 强度 碳 素 钢 和 低 合金 结构 钢 之 
间 ); @ 经 济 火 和 回 火 的 低 合金 钢 牌 号 ， 其 届 服 强度 
从 最 低 550 ~ 1030MPa(80 ~ 150ksi) ， 以 满足 如 ASTM 
А514 所 规定 的 技术 要 求 。 第 10 节 中 将 要 介绍 届 服 强 
度 更 高 (高 于 1380MPa 或 200ksi) 的 钢材 。 

高 强度 和 HSLA 牌号 钢 一 般 可 以 按 所 有 各 种 锻 钢 
的 形式 使用 : 薄 钢 板 、 带 钢 、 厚 钢板 、 结 构 型 材 、 棒 
材 、 棒 形 型 材 和 特殊 型 材 。 这 些 钢 也 可 生产 冷 轧 钢板 
或 带 钢 ， 其 厚度 可 达 1. 6mm( йл), ， 用 于 厚度 受 控 的 
结构 用 途 (如 车 身 钢板 ) ， 或 用 于 为 表面 镀层 而 需 提 
高 其 表面 粗糙 度 的 零件 。 

一 些 经 热处理 的 牌号 钢 都 可 作为 厚 钢板 、 棒 材 ， 
偶尔 还 有 萍 钢板 和 结构 型 材 使 用 。 当 要 用 于 一 些 需 要 
包括 热 成 形 的 用 途 时 ， 它 们 一 般 都 以 非 经 热处理 的 状 
态 供 货 。 还 有 ， 半 成 品 的 轧 制 件 也 可 以 作为 锻件 使 
用 。 这 些 产 品 经 过 成 形 或 银 造 之 后 ， 可 进一步 通过 热 
处 理 提高 强度 。 

高 强度 钢 用 于 生产 需要 有 规定 力学 性 能 的 产品 ， 


对 于 不 同 的 厚度 范围 ， 这 些 性 能 可 以 稍 许 有 些 不 同 。 
化 学 成 分 的 最 高 极限 一 般 都 是 由 颁布 的 标准 规定 的 ， 
因为 其 不 同 的 碳 含量 和 合金 储量 ， 有 必要 根据 不 同 厚 
度 的 产品 为 保证 其 力学 性 能 而 确定 。 


高 强度 碳 素 结构 钢 


高 强度 碳 素 钢 基 本 上 都 是 碳 - 锰 或 碳 -人 锰 - 硅 钢 ， 
也 有 的 牌号 含有 少量 的 其 他 合金 添加 元 素 。 这 类 钢 
可 以 热 轧 状态 使 用 或 以 热处理 ( 正 火 或 调 质 ) 状态 使 
用 。 如 表 2.3-72 所 示 ， 经 调 质 的 碳 - 锰 钢板 的 届 服 
强度 范围 根据 其 截面 厚度 为 315 ~ 350MPa(46 ~ 
80ksi) 。 经 调 质 的 、 届 服 强 度 为 345MPa(50ksi) 的 碳 
素 钢 在 低 至 -68% ( -90 下 ) 时 ， 它 的 夏 比 VY РЕП 
冲击 吸收 功 可 高 达 27 ~34J(20 ~251bf - ft) 。 然 而 对 
于 690MPa(100ksi) 的 调 质 碳 素 钢 ( 表 2.3-72) , ЖҮР 
击 吸收 功 在 - 60T ( - 75 下) 时 降低 到 约 20] 
(15lbf . ft). 。 所 有 的 牌号 钢 都 要 经 过 用 铝 进行 晶 粒 
细 化 来 提高 其 韧性 。 


表 2.3-72 ”高 强度 结构 钢 的 一 般 化 学 成 分 、 拉 伸 性 能 和 产品 尺寸 





































































































技术 规范 和 产品 厚度 @ | 熔炼 分 析 成 分 2 (质量 分 数 ,%)| 届 服 强度 | 抗 拉 强度 PO0mm(8in) 
产品 形式 上 - -长 的 伸 长 率 
牌号 或 型 号 mm in | 碳 1 £t TE @ МРа ksi MPa ksi (%) 
ALAI- 
жиг, жш › 0 ali 20 @| 290 az |457 | 60-85 19 
ASTM А529 | 板 和 型 村 13 ж |0. . ー [0.20 585 
1.00- | 0.15 ~ 570 ~ 
13 % |025| 1 3 | одо | 935] 345 | 50 тоу 189-165 16 
ASTM А612 | 厚 钢板 | 20 3⁄4 10.25 1.00~ |0.15~ | 9.35 | 345 so | 260" ja - 101 16 
` 1.35 0.40 695 
全 + 
ASTM A570, 
ーー @ ~ ~ ~ 
牌号 45，50,| Я 6 | 0.230 |0.25 | 1.35 0.202 ар 145-55 | аво }60-10 14 -10 
55 — 
ASTM A662, 
40 14 10.1 
SEB 厚 钢 板 1⁄4 | | 
ASTM A662, ， 
牌号 C 厚 钢板 40 1% 
JE k HA RUR SE $M 
厚 钢板 | 40 | 1% lo . 
ASTM А537, 1.00- | 0.15 ~ 
81 нй |40 -65 10-20802) |, |° 
一 一 一 二 
65 ~100| 24-4 | 0. 
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( 续 ) 
技术 规范 和 | aa | ланж | 熔炼 分 析 成 分 8( 质 量 分 数 ,%)| 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 2OOmm(Bin) 
зане | а | o| a Га [ж миь ы [м] ы | а" 

Ë a 81 а ksi | (% ) 
ІЕЕ 
ASTM А612 | BAR | 与 ASTM A612 热 轧 条 件 一 样 ， 但 是 可 以 通过 正 火 改善 冲击 韧性 . 
— — 7 — ーー + 
ASTM А633, ы | 100 | 4 10.1810" les- 290 42 |47 
牌号 A 1.35 | 0.50 | so |878 18 
ASTM A662, 厚 钢 板 | 40-50 114-2104 0.90 | 0.15 ~ 275 40 400 ~ 58 
牌号 A | : 1.35 | 0.40 540 ~78 20 
— 4 | -| 十 | 一 
ASTM А662, | ・ 0.85 - To. 15 ~ 450 ~ 
厚 钢板 | 40-50 |114-2 [0.19 一 | 275 40 65 ~ 85 20 
牌号 B 1.50 | 0.40 585 
ASTM A662, 1.00~ |0.15~ 485 ~ 
厚 钢板 | 40-50|11⁄-2 10.20 一 295 43 70 ~90 18 
牌号 C 1.60 | 0.50 | 620 
トー | 十 | ーー トーーーー ト — | | 
ASTM А738, 0.15 ~ 515 ~ 
厚 659 | 21⁄⁄@ 10.24 | 1.50@ 0.35 | 310 45 75 ~95 ® 
№5 А ka и 0. 50 655 20 
_| | | | | + | _| 
АЅТМ А737, 1.15 ~ [0.15 ~ 485 ~ 
牌号 厚 钢板 100 4 0.20 Ls | ою | T 345 50 620 70 ~90 18 
_| | Pj | | â ia] | 
调 质 结构 碳 - 鳃 钢 
| и иии } T 
SAE 1368а, | 厚 钢板 | 20 м |。 20 | 1.35 550 go | 3 - 1, 115| 18% 
牌号 0550 “|7 : 795 7 
0.70 ~ |0.15 - 550 ~ 
40 14 |0.24 0.35 | 415 60 80 ~100| 22% 
1.35 | 0.50 690 
r トー 十 T ーー 全 T — + 一 -一 
1.00- [0.15 ~ 550 ~ 
40 ~65 124-224 0. 24 0.35 | 415 60 80 ~ 100 22® 
АЅТМ А537 1. 60 0. 50 690 
“| 厚 钢板 上 L + 十 ーー 十 十 ~ T ーー トー 三 
型 号 2 1.00 ~ |0.15 -~ 515 ~ 
65 ~100| 24-4 | 0.24 1.60 | 0.50 0.35 | 380 55 655 75 -95 22® 
1 十 J | 一 р | _— 上 一 4 
1.00 ~ | 0.15 ~ 485 ~ 
100 -150| 4-6 |0. 24 0.35 | 315 46 70 ~90 22® 
1.60 | 0.50 | 620 
4 —— ーー 上 二 + 二 ー オ ーー イー = | J 
ASTM A6 0.90 ~ |0.15- ~ 
STM A678, 厚 钢板 40 1% |0.16 0.20®| 345 50 70 ~90 22® 
牌号 入 1.50 | 0.50 620 
一 一 1 ー ト 一 | 一 ー ト + | | Д. | 
0.70~ |0.15~ 550 ~ 
40 1% |0.20 1 35 | 0.50 0.20③| 415 60 690 80-100] 229 
АЅТМ А678, 厚 钢 板 上 | -二 | 十 ` ーー トー トー | 
тев 40 ~65 124-22 0. 20 1.00 10.15 ~ 2o| 415 во |20" |во-100] 28 
7 27273 1.60 | 0.50 | бо | 
-| 1 1 — | 4 一 一 _ — 
1.00 ~ |0.20~ 655 ~ 
20 3 0. 22 0.20®| 515 75 95 ~115 19® 
м 1.60 | 0.50 790 
= 4 上 L -| —— | 4— 
ASTM А678 1.00 ~ | 0.20 -~ 620 ~ 
, ~ 3⁄4 = 11⁄4| 0.22 „20®| 485 70 90—100 19® 
牌号 C 厚 钢板 |20~40 |34 -1⁄4 0.2 1.60 | 0.50 б | 760 
トーー キ ーーーーーー イ ーー イー トー「 ] 
1.00 ~ 10.20 ~ 585 ~ 
40~50 | 1% |0.22 0.20®| 450 65 85 ~ 105 198 
1.60 | 0.50 720 
L і L L 1 —| —| — | 
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( 续 ) 
技术 规范 和 产品 厚度 J © , { 00mm(8i 
š 范 产品 形式 | 品 илиш кияк %) 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 WDM 

号 或 型 号 mm in 磁 Ж 硅 铜 MPa ksi MPa ksi 

二 | (%) 
Ы 
ASTM A738, 0.90 ~ | 0.15 -| 585 ~ 

1 
MSB 厚 钢板 65 21⁄4 |0.20 150 | 0.55 0.35 | 415 60 205 85 ~102| 209 
65 2% |0.20| 1.50 wa 0.35 | 415 60 
ASTM A738, 0.15 ~ ~ 
Msc 厚 钢板 |65 ~100| 22 ~4 1.62 5 0.35} 380 55 515 















































他 产品 厚度 为 最 大 值 ， 除 非 另 给 出 范围 。 ”@ 成 分 为 最 大 值 ， 除 非 另 给 出 范围 或 者 以 脚注 为 规定 。 OMAE, AWRA 
最 小 值 。 名 超过 65mm(2.5in) 时 ，ASTM А738 牌号 A 应 加 入 1.65% Mn( 最 大 值 ) 进行 调 质 处 理 ， 以 达到 特定 的 强度 等 级 。 
(@50mm(2in) 长 的 伸 长 率 。 


除了 高 强度 厚 钢板 的 应 用 以 外 ， 调 质 碳 - 锰 钢 还 
可 以 用 于 轴 类 和 联 轴 器 类 的 零件 。w(C) 为 0.40%~ 
0. 60% 的 钢 可 用 于 机 车 车 轮 、 轮 胎 钢 轿 和 车 轴 ， 含 碳 
量 再 高 则 可 作为 高 强度 的 钢丝 、 板 得 材料 应 用 ， 通 常 
还 要 添加 硅 - 锰 或 铬 - 钒 合金 元 素 。 含 碳 量 较 高 的 钢材 
还 可 以 应 用 于 钢轨 (w(C) 为 0.7% )， 并 且 在 含 碳 量 
范围 (一 般 w( C) 28 0. 20% ~ 0. 50% ) 内 的 均 可 作为 增 
强 棒 材 应 用 。 


高 强度 低 合 金 钢 


HSLA 钢 或 称 微 合金 化 钢 能 比 普通 碳 素 钢 提 供 更 
好 的 力学 性 能 和 /或 更 高 的 耐 大 气 腐蚀 性 。 它 们 不 属 
于 通常 意义 上 的 合金 钢 ， 因 为 它们 是 按照 满足 规定 的 
力学 性 能 而 不 是 化 学 成 分 进行 开发 生产 的 ( НУГА 钢 
的 届 服 强度 高 于 275MPa 或 40ksi) 。 特 定 HSLA 钢 的 
化 学 成 分 按 不 同 的 产品 厚度 而 异 ， 以 满足 其 力学 性 能 
的 要 求 。 为 得 到 适当 的 成 形 性 和 焊接 性 ，HSLA 钢 有 
低 的 含 碳 量 (0. 05% — 接近 0.25% ) ， 其 w(Mn) 高 至 
2.0%. РЕВ. S. А, 08. ЖАИ 
的 组 合 加 入 使 用 。 

高 强度 低 合 金 钢 主 要 被 热 轧 成 为 常用 的 锻 制 品 形 
式 ( 薄 钢 板 、 带 钢 、 棒 材 、 厚 钢板 及 结构 型 材 ) ， 而 且 一 
般 都 以 轧 制 状态 供 货 。 然 而 热 轧 的 HSLA 产品 的 生产 
还 包括 使 用 特种 热 轧 工艺 ， 以 此 进一步 改进 HSLA 钢 
的 力学 性 能 和 产品 形态 。 这 些 工艺 方法 包括 : 

e 析出 强化 的 HSLA 84, 通过 控制 轧 制 可 以 获得 细 
化 奥 氏 体 晶 粒 和 /或 高 度 变形 (扁平 化 ) 的 奥 氏 体 唱 粒 。 


在 冷却 过 程 中 ， 这 种 奥 氏 体 晶 粒 转 变 为 网 化 的 铁 素 体 晶 
粒 ， 从 而 在 提高 屈服 强度 的 同时 大 大 地 增强 其 韧性 。 

e° 控制 轧 制 的 HSLA 钢 ， 在 奥 氏 体 转化 过 程 中 最 
好 再 通过 加 速 冷却 来 产生 细 化 的 铁 素 体 晶 粒 。 这 种 冷 
却 速度 既 不 能 太 快 使 之 形成 针 状 铁 素 体 ， 也 不 能 太 
慢 ， 以 致 卷 绕 高 温 会 造成 析出 物 的 过 时 效 。 

e 具有 适当 淳 硬性 的 低 碳 钢 (z(C) <0. 08%), 
经 过 深 火 或 加 速 空冷 或 水 冷 后 会 转化 为 低 碳 贝 氏 体 
( 针 状 铁 素 体 )。 这 种 显 微 组 织 能 将 高 届 服 强度 
(275 ~690MPa 或 60 ~ 100ksi) 、 优 良 的 焊接 性 和 成 形 
性 ， 以 及 高 亏 性 最 佳 地 综合 在 一 起 (要 得 到 低 的 韧 脆 
转变 温度 ,控制 轧 制 是 必要 的 ) 。 

e 含 钒 HSLA 钢 的 正 火 处 理 。 这 种 工艺 能 让 晶 粒 
的 大 小 再 细 化 ， 从 而 提高 其 韧性 和 屈服 强度 。 

e HSLA 钢 的 中 间 临 界 温度 退火 ， 以 此 可 获得 
双 相 显 微 组 织 ( 马 氏 体 在 铁 素 体 的 基体 土 呈 岛 形 散 
布 ) 。 这 种 显 微 组 织 具 有 较 低 的 屈服 强度 ， 但 是 由 
于 快速 形变 硬化 能 力 为 其 提供 了 比 传统 的 HSLA #1 
更 好 的 塑性 和 抗 拉 强度 的 性 能 综合 ， 而 使 成 形 性 也 
得 到 改善 。 

这 些 引 在 控制 /强化 HSLA 性 能 的 工艺 方法 的 应 
用 在 第 2 篇 第 2 章 里 进行 了 介绍 。 

除了 热 轧 产品 以 外 ，HSLA 钢 还 用 于 生产 冷 轧钢 
和 锻件 。HSLA 钢 锻件 (作为 热 轧 HSLA 产品 ) 的 主要 
优点 是 其 不 需 热处理 就 能 获得 275 ~ 485MPa(40 ~ 
70ksi) 的 屈服 强度 或 许 更 高 。 这 些 加 入 微量 合金 的 铁 
素 体 -珠光 体 锯 件 的 基本 成 分 (质量 分 数 ) 一 般 为 
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0.3%~0.5% C 和 1.4%~1.6% Mn。 低 碳 贝 氏 体 的 
HSLA 钢 锻件 也 已 经 开发 出 来 。 

HSLA 钢 的 种 类 。 高 强度 低 合金 钢 包 括 许多 标准 
和 专用 的 锅 号 ， 用 于 提供 多 种 性 能 ， 如 强度 、 亏 性 、 
成 形 性 、 焊 接 性 和 耐 大 气 腐蚀 的 组 合 。 这 些 钢 并 不 被 
认为 是 合金 钢 ， 尽 管 采 用 少量 的 合金 添加 元 素 它 们 才 
获得 所 需要 的 性 能 。HSLA 钢 被 归 为 单独 的 钢 种 ， 它 
类 似 于 通过 添加 少量 合金 、 也 许 还 有 特殊 的 工艺 技术 
(如 控制 轧 制 ) 而 使 性 能 得 到 增强 的 轧 制 中 碳 钢 。HS- 
LA 钢 的 这 类 产品 的 单独 分 类 ， 也 可 以 从 其 一 般 是 按 
照 碳 素 钢 的 基础 价格 进行 定价 得 到 反映 。 不 仅 如 此 ， 
HSLA 钢 常 依照 其 最 低 力学 性 能 出 售 ， 而 其 规定 的 合 
金 含量 却 留 给 生产 商 自 行 决定 。 

HSLA 钢 可 以 分 成 六 类 : 

° 页 候 鲍 ， 售 有 少量 的 合金 元 素 ( 如 铀 和 磷 )， 
用 于 提高 其 耐 大 气 腐 他 能 力 和 固 溶 强 化 的 能 力 ( 见 本 
章 “ 在 大 气 中 的 腐蚀 ”一 节 )。 

e 添加 牧 量 合金 的 纤 喜 体 -珠光 体 钢 ， 里 面 含 有 
非常 少量 (一 般 ( 原 量 分 数 ) 低 子 0.01% ) 形 成 强 碳化 
物 或 碳 氨 化 物 的 合金 元 素 ， 其 形成 的 元 素 如 锯 、 钒 各 
/或 钛 ， 以 此 进行 析出 强化 、 晶 粒 细 化 ， 可 能 还 有 转 


变温 度 的 控制 。 

o 屯 制 珠光 体 钢 ， 它 包括 碳 - 鳃 钢 ， 还 可 以 添加 
少量 其 他 合金 元 素 ， 用 于 提高 强度 、 韦 性、 成 形 性 和 
焊接 性 。 

e КЕЧЕ СПЕВ РЕК) 鲍 ， 这 是 一 种 低 碳 
钢 (w(C) 低 于 0.08%)， 具有 高 届 服 强度 、 焊 接 性 、 
成 形 性 和 韧性 均 佳 的 综合 性 能 。 

° Н, ЖЕЙН ЫЕ ЖЬ ТЖ ЖЖ 
的 基体 中 ， 以 此 获得 塑性 和 抗 拉 强度 的 优良 综合 
性 能 。 

e 夹杂 物 形 态 受 控 钢 ， 它 通过 少量 添加 钙 、 猪 或 
詹 、 也 许 还 有 稀土 元 素 ， 将 硫化 物 杂 质 的 形状 从 挤 扁 
的 长 条 形 转变 为 小 的 、 分 散 的 及 差不多 为 球状 ， 从 而 
获得 改良 的 塑性 和 全 厚度 韧性 。 

上 述 种 类 并 不 是 一 种 必要 的 鉴别 分 组 方法 ， 因 
为 HSLA 钢 可 以 具有 一 组 以 上 的 特征 性 能 。 例 如 ， 
所 有 上 述 种 类 的 钢 都 可 以 进行 夹杂 物 形态 的 控制 。 
表 2.3-73 所 列 是 一 些 典型 的 HSLA 钢 所 能 有 的 轧 制 
形式 及 其 相应 的 用 途 。 表 2. 3-74 和 表 2. 3-75 列 出 了 
在 不 同 的 ASTM 技术 规范 中 所 包含 的 一 些 HSLA 钢 
的 化 学 成 分 和 性 能 。 


表 2.3-73 ASTM 技术 规范 的 HSLA 钢 的 特性 及 其 用 途 一 览 表 
































ASTM 技 
? 合金 元素 适用 轧 制 形式 特殊 性 能 用 ож 
术 标 准 @ 名 称 合金 元素 | 
十 一 十 ー ル 
ыз | 高 强度 低 合金 结 | Cr Cu, N, N, Л 0mm(4n) 四 信子 自视 的 而 大 | „Ж ыы ы 
нев Si, Ti, V, Zr 的 厚 钢板 、 棒 材 和 型 材 | 气 腐蚀 性 Кенин 
Д 」 | 
я, RER 
А 厚度 <150mm(6in) | 六 种 牌号 的 屈服 强度 | 钾 接 的 构件 ， 但 
asn | ASAS Nb, V, N ашин, ЖЫ, жы | 为 290 - 450MPa(42 ~ | 主要 用 于 螺栓 和 
каган ЯШ НИ G5kai) 锦 接连 接 的 桥梁 
和 建筑 上 
十 н I 「 - 
Е, ез 
4 ‚+ 
高 强度 低 合金 结构 | (звеноны 1200 
т, алан) Nb, V, Cr, Ni, | 厚度 <200mm (8in) | 各 他 性 ， 九 种 牌号 有 | 要 用 于 减轻 重量 
A588 | 345MPa (soksi) ЖЕ | Mo, Cu, Si, Ti, Zr | 的 厚 钢板 、 棒 材 和 型 材 | ro 和 增加 耐用 度 是 
度 100mm(4in) 很 重要 的 焊接 桥 
梁 和 建筑 上 
4 4 L L 
UREAN, A _ 用 于 减轻 重量 
一 倍 于 碳 素 钢 的 耐 大 
Жин шй ИЛЕ Ж 
м» REAR, КЕЖЕ | 未 作 规定 пони | EAA AN | 和 用 
合金 并 经 提高 的 而 腐 Жин 很 重要 的 结构 及 
Š 信 于 碳 素 钢 (种 类 4) | 
他 性 | 
mh 1 
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(28) 
АЅТМ 技 
ы 名 Ж 合金 元 素 @ 适用 轧 制 形式 特殊 性 能 ж в 
术 标准 | 
] 
仅 当 规定 有 钢 合 量 
用 于 减轻 重量 
薄 钢板 和 带 钢 ， 热 时 ， 二 倍 于 碳 素 钢 的 耐 
A607 | ASA mam Nb, V, N, са |Ен, лона A AREA 
афи 屈服 强度 为 310 ~ a dua 
| 485МРа(45 ~70ksi) 用 
= y — £= 
热 成 形 的 焊接 和 无 FYE. EE, DEN рр К Кане 
A618 | 缝 高 强度 低 合 Nb, V, Si, Cu ЖИЛЕ , Make , ` 
мі 度 低 合金 钢 i 和 FORE | 一 倍 于 碳 素 钢 的 耐 大 气 | 螺栓 和 钾 接 的 桥 
腐蚀 性 梁 和 建筑 
增强 型 缺口 冲击 韧 | 用 于 温度 高 于 
经 正 火 高 强度 低 合 Nb, V, Cr, Ni, | JE <150mm(6in) | 性 ， 五 种 牌号 届 服 强度 | -45% ( - 50T) 
金 结构 钢 Mo, Cu, N, Si 的 厚 钢板 ， 棒 材 和 型 材 | 为 290 ~ 415MPa(42 ~ | уйи, WER 
60ksi) 锦 接 的 结构 上 
用 于 需 减 轻重 
热 轧 高 强度 低 合 金 量 的 货车 框架 、 
i < 1 552MP. 
A656 | 结构 钢 ， 钒 - 铅 - 氮 钢 | У, А, N, Ti, Si eh бт к “| 支撑 托 架 、 起 重 
和 钛 - 铅 钢 | MER MEE 
是 及 其 他 用 途上 
| 用 于 船坞 墙 
面 ,海中 隔 墙 ， 
лево | 高强 度 低 合金 钢 H| о s 结构 特性 的 于. 钢 桩 рна а, пати 
桩 和 薄 钢 板 桩 л: а ан | ВЕЕТ 
=" 水 中 的 类 似 结 
构 上 
| ー | 
A 709, j . 
V N N 。 | 厚度 <100mm(4in) | аиша 
牌号 | puta мы | 的 所 有 各 类 结构 型 材 和 | 345MPa( 50ksi) ， 牌 号 | 桥梁 
50 #1 i, Mo 厚 钢板 50W 为 时 效 钢 
50W 
| | 最 小 局 服 强度 < | 
高 强度 低 合金 焊接 | V, Ni, Cr, Mo, ンー A i) m 345MPa(50ksi) ， 二 至 | 管道 
АПА | 钢管 和 无 强 钢 管 | са, Nb mm( 8 F B 3 84 BJ N N 
管道 
= 
1 ー | ー | 
用 于 需要 高 强 
相对 于 A606 和 A607, | 度 、 轻 重量 、 改 
“| Nb, V, Cr, Mo, 经 改进 的 成 形 性 98， 四 | 进 的 成 形 性 以 及 
4713 | 轧 的 高 强度 低 合金 法 | N，Si，Ti，Zr，B | AMNA | 种 牌号 的 届 服 强度 为 | 较 好 焊接 性 均 很 
钢板 和 带 钢 345 ~550MPa(50 ~80ksi) | 重要 的 结构 及 其 
他 用 途上 
_ 1 
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( 续 ) 
эм о | у, |р у о т 
在 — 45% ( -50T) 
高 强度 低 合金 并 经 厚度 <65mm(2%in) | 温度 下 的 夏 比 V ЖЮ 
Asos | 「 V, Nb | 
改进 的 缺口 冲击 韧性 的 热 轧 厚 钢板 口 冲 击 吸收 功 为 40 ~ | “ЛТ 
| 60J(30 ~451bf - ft) 
A812 | 。 高 强度 低 合金 钢 | V, Nb 成 卷 的 薄 钢 板 届 服 强度 为 450 ~ | 焊接 的 分 民 压 
| 550МРа(65 ~85ksi) 力 容 器 
一 十 
A841 形变 热处理 受 控 工 | V, Nb, Cr, Mo, 厚 度 < 100mm( 4in ) 屈服 强度 为 310 ~ 焊接 的 压力 
艺 生 产 的 厚 钢板 Ni 的 厚 钢 板 | 345MPa(45 -50ksi) 容器 
T Г | 最 大 周 长 为 1625mm AE. FER 
冷 轧 成 形 的 高 强度 (64in) 和 辟 厚 为 16mm | 最小 屈服 強度 <| 特殊 形状 的 结构 
шл ВЗНАТИ | Cu, Cr, Ni, Si, | Оба) 的 焊接 管材 ， 或 | 345MPa (SO), R= WH. FH 
管 ， 并 经 改进 的 醒 大 | V, Ti, Ze, Nb E + 周 长 为 810mm | (EFRR AUTKA | 粱 和 建筑 的 烛 
气 腐蚀 性 (32in) 和 壁 厚 为 13mm | 蚀 性 ж, 钢 接 和 螺栓 
(мп) 的 无 缝 管材 连接 的 结构 上 
用 可 锻 高 强度 低 合 | Cu, Cr, Ni, Мо, 、 
кво оталу м N 大介 „алан 强度 < | Eu. а 
кез, a(70ksi) 送 管线 
| _ 
ы | 具有 而 大 气 认 包 性 | V, Nb, Ti, Cu,| 厚度 <35mm(13in) | 四 信子 破 素 结构 名 的 管状 结构 和 
的 高 强度 低 合金 钢 | мо, Cr РРР 耐 大 气 腐 创 性 立柱 





OO 牌号 及 力学 性 能 见 表 2. 3-75。 
含有 全 部 所 列 元 素 。 规 定 的 成 分 极限 见 表 2. 3-74。 


RAY, 1108. А, К, # 











表 2.3-74 ASTM 技术 规范 的 HSLA 牌号 钢 的 化 学 成 分 极 值 








@@ 除 了 碳 、 锰 、 磷 和 硫 以 外 ， 所 指 的 牌号 还 含有 一 种 或 多 种 的 所 列 元 素 ， 但 是 并 不 必 
@@ 通 过 生产 镇 静 钢 得 到 ， 并 利用 晶 粒 细 化 工艺 ， 且 含有 微量 的 合金 元 素 




















ASTM 技术 | 型 号 或 | ОМ 熔炼 化 学 成 分 极 值 Q (质量 分 数 ,% ) 
规范 @ 牌号 代号 i i 
范 | с | Ма | P | 5 эсем = у и 他 
A242 | 型 号 1 | K11510 | 0.15 | 1.00 | 0.45 | 0.05 | 一 一 — | 0.20min 一 一 
1. 4 一 二 | + — 
牌号 42 一 0.21 | US@ | 0.04 | 0.05 |0.30@ | 一 | 一 0. 20min® 一 © 
牌号 50 一 0. 23 | оэ | 0.04 | 0.05 |0.30@ | 一 | 一 |o 20min@ 一 © 
A572 っ 一 | T -~ el @ 
一 .2 оа | 0 .3 一 一 . 20mi 一 
牌号 60 | |% 6 | 05 0 | 05 |0 o| |- | 0. 20min _| 
牌号 65| 一 0.239 |1.65® | 0.04 | 0.05 | 0.30 | 一 — | 0.20min@ 一 © 
[ | + + — —{ -十 | 
0.10 ~ |0. 90 ~ 0.15 ~ |0.40 ~ 0.25~ |0.02- 
牌号 A | К11430 0.04 | 0.05 — 一 
0.19 | 1.25 0.30 | 0.65 0.40 0.10 
= 十 一 二 十 十 1— — r 
Азвв | 8B] Kl2043 | 0.20 0.75- | од | 0.05 0.15 ~ 10.40 ~ |0.25- | 0.20~ 0.01 - 
` 1.25 | ` 0.30 | 0.70 | 0.50 0.40 | 9 10 
| | | | に や ピー ビート 上 
авс! Kusss | 0.15 0.80~| 04 | 0.05 0.15~ 10.30~10.25~| 0.20- |0.01- 
1.35 | ` : 0.30 | 0.50 | 0.50 0.50 0.10 1 
— і A L L 1. 
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( 续 ) 
熔炼 化 学 成 分 极 值 @( 质量 分 数 ,% ) 
Ф 
规范 牌号 代号 у 其 他 
牌号 D | K11552 . | _ 0.04Nb, 
A588 0.20 | 1.25 0.90 | 0.90 0. 05 ~0. 15Zr 
T 
0.5 ~ | 0.25 ~ |0.40- | 0.30 ~ 0. 10Мо, 
牌号 K 一 0.17 | 1 20 0.04 | 0.05 0. 40 一 0.005 ~ 
. 0.50 | 0.70 0.50 0. 05Nb 
A606 一 一 0.22 | 1.25 | 一 |0.05 | 一 一 一 一 一 一 
牌号 45 一 0.22 | 1.35 10.04 | 0.05 | 一 一 — |] 0.20min@@ 一 ® 
牌号 50 一 0.23 | 1.35 | 0.04 | 0.05 | 一 一 — | 0.20min@ | 一 © 
-十 
Або? 牌号 55 一 0.25 | 1.35 | 0.04 | 0.05 | 一 一 — | 0.20min@ 一 © 
牌号 60 一 0.26 | 1.50 | 0.04 | 0.05 | 一 一 — | 0. 20тіп® 一 © 
牌号 65 一 0.26 | 1.50 | 0.04 | 0.05 | 一 一 0. 20min® 一 © 
牌号 70| 一 [0.26 | 1.65 | 0.04 |oo] 一 | 一 0. 20min® | 一 ® 
有 牌号 Ja | | 0.15 | 1.00 | 0.15 |0.05 | 一 | | — | o.20mm | 一 一 
[mes 一 | 0.20 | 1.35 | 0.04 | 0.05 一 | | — | 0.20min@ — 一 
A618 0. 85 ~ 
SI | K12609 | 0.22 | 」 > 0.04 | 0.05 | 0.30 | 一 一 一 0. 02min 一 
шеш! KL2700 | 0.23 | 1.35 | 0.04 | 0.05 | 0.30 | 一 一 一 0. 02min 10.005Nbmin の 
— | L —— — 
1.00 ~ 0. 15 ~ 
牌号 A | KO1802 | 0.18 0.04 | 0.05 一 一 一 一 0.05Nb 
1.35 0.30 
1.15 ~ 0.15 ~ 0.01 ~ 
牌号 C | K12000 | 0.20 0.04 | 0.05 — 一 一 一 
| 1.50 0. 50 0.05Nb 
A633 0.70 ~ 0. 15 ~ 
牌号 D | KO2003 | 0.20 0.04 | 0.05 0.25 | 0.25 0.35 — 0. 08 MO 
1. 60@ 0. 50 
0.01 ~ 
1.15 ~ 0.15 ~ 0. 04 ~ : 
ШЕЕ | K12202 | 0.22 1.50 0.04 | 0.05 0.50 = 一 一 0.11 0.05Nb@ ， 
| - - L ` 0.01 -0.03N 
t- 0.020N, 
型 号 3 一 0.18 | 1.65 |0.025 10.035 | 0.60 | 一 一 一 0.08 0.005 ~ 











0.15 0. 10Nb 








А656 0. 15Nb 
0.005 ~ | 0: 020%, 
型 号 7 一 0.18 | 1.65 |0.025 |0.035 |0.60 | — | 一 一 0.005 - 





A690 ー | K122% 0.90 | 0.15 | | 0.75 | ` 
牌号 50,| ` 0. 005 ~ 
型 导 1 一 | 0.23 | 1.35 | 0.04 | 0.05 | 0.40 1 一 一 一 0 О5МЬ 
[же зо, 














一 0.23 | 1.35 | 0.04 | 0.05 | 040 | 一 一 一 
型 号 2 | 0.15 
A709 [P ] トーー T 十 — 
牌号 30， 0.04 | 0.05 | 0.40 1 一 一 ® 0. 05Nbmax 




















0. 015Nmax 





























— °з 1.35 | 0.04 | 0.05 | 0.40 | 一 
_— ! 
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一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 和 一 
ASTM 技术 | 型 号 或 | UNS 熔炼 化 学 成 分 极 值 @( 质 量 分 数 ,% ) 
规范 | 牌号 代号 C Mn P 5 Si Cr Ni Cu 
у 其 他 
A715 一 一 0.15 | 1.65 |0.025 10.035 | 一 一 一 Y Ti, Nb 
ILA 按 需 加 入 
jJ l | j j | | 
| 最 大 0.02 ~ 
0.05 |0.15 ~ 
A808 一 一 0.12 | 1.65 | 0.04 15 一 一 0.10 0. 10Nb, 
或 | 0.50 V +Nb= 
0.010 | | 0. 15тах 
十 ーー ゴー 二 一 一 
T E | 0.15 V+Nb= 
A812 65 — 0.23 | 1.40 |0.035 | 0.04 | ` 一 一 一 0.02 ~ | 0.0SNbmax 
0. ?| 0.15 
| ーー 1 1 十 4 L ーー 
0.15 | V+Nb= 
80 一 0.23 | 1.50 | 0.035 | 0.04 0 50 0.35 | 一 一 0.02 ~ | 0.05Nbmax 
` 0.15 
Е 0.15 ~ 0. 08 Мо, 
A841 一 一 0. 20 ®© |0.030 | 0. 030 0.25 | 0.25 0.35 0.06 0.03Nb, 
0.50 | 0. 02Al 总 量 
|. 4 ーL | _ 
T | + 一 | 
| 0. 25Мо, 
0. 152г, 
А871 一 一 0.20 | 1.50 | 0.04 | 0.05 | 0.90 | 0.90 | 1.25 1.00 0.10 
0. 05МЬ, 
0. 05 Ti 






































人 有 关 特 性 及 其 用 途 见 表 2. 3-73 ， 力 学 性 能 见 表 2. 3-75. @@ 若 所 列 为 单一 数值 则 为 最 大 值 ， 除 非 另 有 注 明 。 ”图 数值 可 
变 或 有 最 小 值 ， 取 决 于 产品 尺寸 或 轧 制 形态 。 人 @ 可 供 选 择 或 男 有 规定 。 ”图 可 按 型 号 1 (0.005 -0.05Nb)、 型 号 2(0.01- 
0.15V) 、 型 号 3(0.0SNbmax, 加 上 0. 02-0. 15У), 或 型 号 4(0.015Nmax, 加 上 Y テ 4N) 。 @ Ж ЖЕКЕ 0. 50% 最 小 ， 则 铜 
不 设 最 小 值 。 人 @ 可 以 全 部 或 部 分 她 替代 V。 ORMER, 0.02%-0. 15%. @@ 所 和 钒 的 含量 为 0.015% (RK), НАЗҖ 
之 比 为 41。 国 这 时 指定 为 硅 镇 静 钢 。 ⑪ 対 子 40mm(1. 5in) 的 厚 钢板 ， 锰 的 食量 为 4 70 旬 ~ 1.35%, 或 当 碳 含 最 不 超过 
0.47% 时， 可 增 至 1.6% 。 对 于 厚度 大 于 40mm(1.5in) 时 ，ASTM А841 ЯЕ АЧ 1. 009-1.6%. 


表 2.3-75 ASTM 技术 规范 的 HSLA 牌号 钢 的 抗 拉 强度 

















产品 厚度 ?| 最 小 抗 拉 强度 9 | жын? EA уйгө 
АЗТМ | 型 号 、 牌 号 或 条 件 [| 
技术 规范 了 ` mm in | MPa | ksi | MPa | ksi mm | 、| Bi | 横向 
(Sin) (2in ) 
し L ゴー L 
20 70 | 345 | so 
+ ト ーーー 
A242 型 号 1 20-40 








150 
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(Ж) 
产品 厚度 @ | 最 小 抗 拉 强 度 9 | SVEIS МКЖ) зз 
ASTM | 现 导 、 牌 号 或 条 件 | | T r 
` Н, ki 
技术 规范 人 2 mm in MPa ksi MPa ksi 200mm | 50mm 
(8in) (2in) 纵向 模 向 
— | 一 一 一 十 十 一 -一 —{ 
100 4 485 70 345 T 50 L 18 21 一 
T イー 
А588 牌号 A-K 100 ~ 125) 4-5 | аво 67 315 46 一 | 21 | 一 
十 十 — L- 
ls ~200| 5-8 435 63 290 42 一 21 ® — 
| Pe Г wasa — — — L -一 4- | | 
д. 钢 480 70 345 50 一 ~ 
| | s 22 t 2t— 3t 
A606 | 热 轧 和 退火 或 正 火 384848 450 65 310 45 一 22 t 21-31 
T T T Г L v 
冷 轧 薄 钢 板 450 65 310 45 一 22 t 24-34 
| — 4 | 一 二 
牌号 45 薄 钢 板 | 410 60 ‚310 45 ー [22-25 t 1.54 
+ —ї. + — ーー | 
牌号 50 薄 鋼 板 430 65 345 50 一 |120~22 t 1.5: 
m + + 一 
4607 牌号 55 | 薄 钢 板 480 70 380 55 一 |18~20| 1.5; 2: 
牌号 60 薄 钢 板 520 75 415 60 一 16~18 2t 3t 
L ーー トー + ——— | L -小 | 
牌号 65 薄 钢 板 550 80 450 65 — 15-16 | 2.5 3.51 
T ーー 十 一 一 二 | — | 
牌号 70 薄 钢 板 590 85 485 70 一 14 3t 4t 
H 4 上 4 — 上 
Іа, Ib, H 19 м 485 70 345 50 19 22 1-21 一 
A618 L 
Іа, Ib, H, II |19~38 |34~134| 460 67 315 46 18 22 1-24 一 
ү ү ү 
| 100 4 #30~570| 63-83 | 290 42 18 23 @ 一 
D 65 21⁄4 M85-620 70 ~90 | 345 | 50 Т 18 23 Ф 一 
ーー 本 
A633 
十 
_ 
A656 
A690 一 100 4 | 485 70 345 50 18 一 2: — 
本 | 一 L —— | 
50 100 4 450 65 345 50 18 21 一 一 
A709 + 十 — 1 — 
50W 100 4 485 70 345 50 18 2 — — 
— 十 一 一 一 一 ーー ヒーーーーーーー キ ー ーー トー + 
牌号 50 薄 钢 板 415 60 345 ] 50 — |22-24 0 t 
牌号 60 薄 钢 板 485 70 415 60 一 |20~22 0 t 
А715 本 一 m T T т ーー 
牌号 70 薄 钢 板 550 80 485 70 一 |18~20 t 1. 5t 
р T + T 
牌号 80 | ЖЫ Ес 90 550 80 一 |16-18 t | 1.5t 
— | ー ト ー 十 一 一 
40 1% 450 65 345 | 50 | 18 22 一 一 
个 +ー ~ バ ーー T 
— ~ 1⁄4 ~ 1 2 一 一 
A808 40-50|11⁄4-2 | 450 65 315 46 | 18 2 | | 
50-65 | 2 ~2% | 415 60 290 42 18 22 一 一 
— _ + — _}+ _ — F 
65 薄 钢 板 585 85 450 65 — |13-15| 一 一 
A812 1—— 一 一 十 L — し — 1 L 
80 薄 钢 板 690 100 550 80 — | 11 -13 一 一 
|. 
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型 号 、 牌 号 或 条 件 








最 小 抗 拉 强度 @ 











名 有关 特性 及 其 用 途 见 表 2.3-73， 有 关 规 定 的 化 学 成 分 见 表 2. 3-74。 
@ 可 根据 产品 尺寸 和 轧 制 形态 而 变 。 


板 , 产品 没有 厚度 规定 。 


经 热处理 的 结构 低 合金 牌号 钢 


经 热处理 的 结构 低 合金 牌号 钢 比 碳 素 牌号 钢 具 有 
更 好 的 漆 硬性， 并 且 因 此 能 为 较 厚 型 材 同时 提供 高 强 
度 和 高 韧性 。 它 们 的 合金 含量 能 改善 其 耐 热 性 和 耐 腐 
蚀 性 。 然 而 ， 这 些 牌 号 的 钢 似 乎 更 难以 进行 焊接 ， 而 
且 一 般 比 碳 素 钢 或 HSLA 钢 还 要 昂贵 。 经 调 质 的 低 合 
金牌 号 钢 可 用 于 满足 ASTM А514 或 А517 的 要 求 。 这 
种 钢 通 过 加 热 到 至 少 900% (1650F), KAR, 








最 小 届 服 强度 @ МКЖ (9%) 

















@@ 除 给 定 范围 外 ， 均 指 最 大 产品 厚度 ;对 于 薄 钢 
④ASTM Аб 规定 可 供 选择 的 补充 要 求 。 


然后 在 不 低 于 600% ( 1100 F ) 的 温度 回 火 ， 能 根据 其 
截面 序 度 形成 回 火 马 氏 体 或 回 火 马 氏 体 加 上 丰 氏 体 的 
显 微 组 织 。 

这 一 类 的 钢材 里 一 般 都 含有 (质量 分 数 ) 低 于 
0. 25% 的 C 和 5 狗 的 合金 元 素 。 届 服 强度 值 的 范围 从 
大 约 345 ~ 895МРа(50 ~ 130ksi ) ， 这 具体 取决 于 化 学 
成 分 、 厚 度 和 热处理 。 表 2.3276 列 出 了 调 质 低 碳 名 
的 最 小 抗 拉 强 度 要 求 。 这 种 钢 主 要 用 于 厚 钢板 ， 不 过 
也 有 些 用 于 生产 锻件 或 铸件 。 





















































表 2.3-76 调 质 低 碳 钢 的 最 小 抗 拉 强度 及 其 最 大 厚 钢板 厚度 
技术 规范 或 Ф 最小 屈服 強度 拉 强 50 2i 
Т as usang [ЖЕШЕТ | | WR [Omm(2im) 长 的 
通用 代号 | mm 1 i | MPa | ksi MPa 上 ki ”| 最 小 伸 长 率 (% ) 
A, B, C 32 14 690 100 [760 ~895 |110 ~ 130 18 
一 二 一 一 一 -一 一 十 
ASTM А514 或 A517 E, F 65 2м 690 100 |760 ~895 |110 ~130 18 
— 1 | 
_ м. ~ ~ 
L Е 65-150 20-6 | 620 90 [690 -895 [100-130 16 
| 级 别 1( 型 号 A,B, 或 C) | эю | 345 | so [550-690] 80-100] 18 
ASTM A533 — | 级 别 2( 型 号 A,B, 或 C) | 300 485 10 [620 ~795| 90 ~115 | 16 
级 别 3( 型 号 A,B, 或 C)| 65 570 83 [690 -860|100 ~ 125 16 
— 一 十 _{ ーー 
ASTM A543 B, С @ _| 485 -585| 70—85 |620 ~930 | 90 ~ 135 14—16 
— 
ASTM A678 D 75 | 515 | 75 |620 -760| 90-110 18 
| 70W | 100 а 425 | 70 [620-760|90-110 19 
十 一 一 十 一 
ASTM A709 100, 100W | 65 2 бо | 100 |1760-895]110-130 18 
100, 100% 65 -100 24-4 | 620 90 [690—895 [100—130 16 


























注 : 这 些 钢 材 的 化 学 成 分 到 自 第 1 节 ( 表 2.1-29 和 表 2. 130)。 
QO 当 所 示 为 单一 数值 时 ， 则 为 按 规定 力学 性 能 的 最 大 厚 钢板 齐 度 。 
A543 中 的 厚 钢板 适用 于 厚度 要 求 为 50mm(2in) 及 其 以 上 的 尺寸 。 


@ASTM А543 并 未 规定 最 大 厚 钢板 厚度 ，ASTM 


或 在 缺口 试验 中 所 吸收 的 能 量 。 然 而 近年 来 ， 断 裂 韦 


= 
第 10 节 RAREN 度 已 经 成 为 表示 钢材 的 高 性 能 在 结构 应 用 中 可 否 被 接 


超 高 强度 钢 的 开发 是 为 了 结构 方面 的 应 用 ， 并 要 
承受 非常 高 的 载荷 ， 而 且 常 要 求 有 高 强度 -重量 比 。 
此 外 ， 它 们 还 必须 有 好 的 塑性 和 韧性 。 过 去 后 者 也 用 
拉 伸 塑性 即 伸 长 率 和 断面 收缩 率 表示 ， 以 及 抗 冲击 性 


受 的 一 个 重要 指标 。 

超 高 强度 钢 的 代号 有 一 定 的 随意 性 ， 因 为 迄今 还 
没有 为 其 建立 一 种 可 被 普遍 接受 的 强度 标准 。 另 外 ， 
由 于 已 经 开发 出 越 来 越 高 的 强度 结构 钢 ， 故 其 适用 的 
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强度 范围 也 在 逐渐 增 大 。 本 节 所 介绍 的 工业 用 结构 钢 
的 最 小 届 服 强度 为 1380MPa( 200ksi) 。 

除了 本 节 所 讨论 的 钢材 以 外 ， 许 多 其 他 相宜 的 和 
标准 的 钢材 也 能 应 用 于 几乎 相同 类 型 的 用 途 ， 但 是 在 
强度 等 级 上 要 上 略 低 于 上 述 为 超 高 强度 类 的 结构 钢 所 人 
为 设 定 的 1380MPa(200ksi) 的 屈服 張 度 下限 値 。 中 合 
金 钢 ， 例 如 4330V 和 4335V( 相 应 于 SAE-AIS1 标准 的 
改进 型 钒 钢 ) 也 属于 较为 广泛 应 用 的 、 届 服 强度 为 
1240 ~ 1380MPa(180 ~ 200ksi) 的 钢材 范畴 。 某 些 适 用 
的 钢材 如 Hy Tuf 钢 ( 一 种 类 似 于 300M 的 硅 改 进 棒 
材 ) ， 在 强度 高 达 并 略微 超过 1380MPa ( 200ksi) 时 还 
具有 极 佳 的 韧性 。Hy Tuf 的 这 种 韧性 与 该 强度 范围 内 
的 马 氏 体 时 效 钢 的 几乎 一 样 。 对 于 这 里 尚未 涉及 的 钢 
及 其 强度 范围 的 性 能 和 其 他 数据 资料 读者 可 查询 由 巴 
特 尔 实验 室 (哥伦布 斯 ,OH) 的 力学 性 能 数据 中 心 出 
版 的 《航天 结构 金属 手册 》 以 及 生产 厂家 的 产品 说 
明 书 。 

超 高 强度 结构 钢 的 种 类 是 很 广 的 ， 它 包括 许多 不 
同 的 钢 种 。 然 而 为 了 简化 对 这 些 合 金 的 介绍 ， 这 里 将 
其 分 为 四 种 ; 

e 中 碳 低 合金 钢 。 


ө 中 合金 空气 硬化 钢 。 

e 高 断裂 韧性 钢 。 

* 马 氏 体 时 效 钢 。 

除了 这 些 钢 的 有 关 资 料 外 ， 本 手册 (下 册 ) 第 4 
篇 第 7 章 里 还 特别 为 其 推荐 了 热处理 方法 。 


中 碳 低 合金 钢 


超 高 强度 的 中 碳 低 合 金 钢 家 族 包 括 SAE-AISI 
4130 、 强 度 较 高 的 4140 和 更 深度 津 火 旦 更 高 強度 的 
4340。 目 前 又 开发 了 几 种 在 4340 的 基础 上 经 过 改进 
的 钢 种 。 其 中 一 种 改进 型 (300M) 增加 了 硅 的 含量 ， 
是 为 了 得 到 非常 高 的 强度 而 要 求 将 其 在 低温 下 回 火 以 
防止 其 发 生 脆 化 。 在 AMS 6434 里 ， 钒 作为 晶 粒 细 化 
剂 加 入 以 提高 其 韧性 ， 并 稍微 降低 一 些 含 碳 量 ， 以 改 
着 其 焊接 性 。 拉 迪 希 (Ladish) D-6a 含有 晶 粒 细 化 剂 
钒 以 及 比 4340 稍 高 的 碳 、 铬 和 钻 ， 而 稍 低 的 镍 。 其 
他 应 用 广度 差 一 些 的 但 也 属于 该 族 的 钢 种 有 6150 和 
8640。 它 们 的 化 学 成 分 如 表 2.3-77 所 示 。 下 面 给 出 
了 4340、300M 和 D-6a 的 性 能 数据 。 在 本 章 第 2 节 
中 ， 可 以 查 到 表 2.3-77 中 所 列 的 其 他 SAE-AISI 牌号 
钢 的 性 能 。 


表 2.3-77 超 高 强度 钢 的 化 学 成 分 


代号 或 商 


化 学 成 分 2 (质量 分 数 ,% ) 








业 名 称 了 C 
中 碳 低 合金 钢 
4130 


Мп 












0. 28 ~0. 33 


0.38 ~0. 43 


0.38 -0.43 
0.31 ~0. 38 


0. 40 ~0. 60 


0.75 -1.00 | 020 ~0. 35 


0.60 ~0.80 | 020 ~0.35 
0. 60 -0.80 | 020 ~0.35 







4340 
AMS 6434 











Cr 


020 ~0.35 | 0.80 - 1.10 


0.80 ~ 1. 10 
0.70 ~ 0. 90 


Ni Mo 


asas — | 
os — | 


Cr 




































300M 0.40 ~0.46 | 0.65 ~0.90 | 1.45 ~ 1. 80 

















0.60 -0.90 | 0,15 -0.30 


0.70 -0.90 | 020 ~0.35 


T 
0. 42 ~.0. 48 
6150 0. 48 ~Q. 53 


D ~ ба 





















0. 65 ~0. 90 | 1. 65 ~2. 00 
0.70 ~ 0.95 | 1.65 ~2. 00 | 0. 30 ~0. 45 
0.90 ~ 1. 20 

0. 80 ~1. 10 
22 18 






0. 40 ~ 0.70 | 0. 90 ~ 1. 10 











8640 0. 38 0. 43 | 0. 75 ~ 1.00 | 020 ~ 0. 35 


0. 40 ~0. 60 





0. 40 ~ 0. 70 | 0.15 ~0. 25 





中 合金 空气 硬化 钢 








— 
H11mod 0.37 ~0.43 | 0.20 -0.40 


0. 80 - 1.00 | 4.75 ~5.25 


一 一 [一 


— — 
1.20 - 1.40 | 0.40 - 0. 60 








H13 0.32 ~ 0. 45 


0. 20 ~0. 50 | 0. 80 ~1. 20 


4 
4.75 ~ 5. 50 一 


1.10 ~1.75 | 0.80 ~1.20 一 





БИЕ 





T 


AF1410 |0.13~0.17 | 0.10 最 高 | 0.10 最高 


1. 80 ~2.20 
二 一 一 一 二 


— 


9. 50 ~10. 50| 0. 90 ~ 1. 10 





13. 50 ~ 14. 50 








0.10 ~0.35 | 0.20 最高 





HP-9-4-30@ | 0. 29 ~0. 34 


0.90 ~ 1.10 





上 
0.90 -1.10 | 0.06 ~0. 12 | 4.25 ~4.75 





7.0~8.0 














AerMet 100 | 0.21 ~0.27 | 0.10 最 高 





中 本文 所 述 的 超 高 强度 马 氏 体 时 效 钢 的 化 学 成 分 列 于 表 2. 3-84。 
@AF1410 规定 含有 0. 008% P 和 0.005%S。 有 些 厂商 所 用 的 范围 比较 


些 钢 中 的 含量 分 别 不 超过 0.035%P 和 0. 040% S。 


2.5-3.3 














Поро 1.00 ~ 1. 30 13.3 ~ 13.5 


@P 和 5 的 含量 因 炼 钢 工 艺 的 不 同 而 不 同 。 通 常 这 








ях, ④HP.9-4.30 规定 含有 0. 10% P 最 高 和 0. 10% S 最 高 。 有 些 厂商 所 用 的 范围 比较 罕 。 
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近年 来 ， 在 这 一 类 的 钢 中 ， 并 没有 增加 新 的 或 明 
显 不 同 的 商业 用 锅 。 开 发 方面 主要 着 力 于 改进 熔炼 和 
处 理 技术 ， 并 使 用 较为 严格 的 工艺 榨 制 和 检验 方法 ， 
用 于 提高 塑性 和 韧性 。 通 过 使 用 熔化 炉料 作为 原料 和 
采用 先进 的 冶炼 技术 ， 如 真空 碳 脱氧 、 真 空 脱 气 、 电 
渣 重 熔 (ESR) 、 真 空 电弧 重 熔 (VAR) 和 双 真 空 熔化 
(真空 感应 熔化 接着 再 真空 电弧 重 熔 或 VIMAVAR)， 
以 此 生产 含有 较 少 和 较 小 非 金 属 夹杂 物 的 锅 和 较 少 内 


部 和 表面 缺陷 的 轧 制 产品 。 用 这 些 技术 所 生产 的 钢 ， 


其 一 炉 与 一 炉 的 熔化 和 一 批 与 一 批 的 产品 之 间 的 性 能 
差别 较 小 ， 并 有 更 高 的 塑性 和 韧性 尤其 是 其 横向 ， 从 
而 提高 了 使 用 的 可 靠 性 。 


4340 网 


可 以 将 SAE-AISI4340 钢 作为 其 他 超 高 强度 钢 的 
比较 标准 。 它 将 深度 淳 硬性 与 高 塑性 、 韧 性 和 强度 结 
合 起 来 。 它 还 有 高 的 耐 疲劳 性 和 耐 里 变性 。 它 常 被 应 
用 于 严酷 的 使 用 条 件 和 需要 高 强度 的 大 型 型 材 。 对 于 
较 小 截面 的 钢材 采用 空气 硬化 ， 实 际 上 也 常用 油漆 ， 
特别 是 它 能 防止 产生 回 火 脆 化 。 在 高 温 下 它 也 不 容易 
被 软化 ， 即 它 有 一 种 很 好 的 强度 保持 性 。 当 将 4340 
钢 热处理 达到 抗 拉 强 度 为 1400MPa ( 200ksi) 以 上 时 ， 
氢 脆 将 成 为 一 个 问题 。 零 件 在 进行 酸 洗 或 镀层 的 过 程 
中 若 暴露 在 氢气 里 ， 则 应 随即 进行 烘 烤 。 当 这 种 钢 经 


回 火 抗 拉 强 度 达 到 1500 ~ 1950MPa( 220 ~ 280ksi ) 时 ， 
其 抗 应 力 -腐蚀 开裂 的 能 力 特别 差 。 但 它 容易 进行 氮 
化 ， 并 常 以 此 提高 其 疲劳 寿命 。 

工艺 。4340 钢 通 常 在 1065 ~ 1230 (1950 至 
2250 下 ) 的 温度 里 进行 锯 造 ， 锻 造 后 零件 在 干燥 处 
空冷 ,或 者 最 好 是 炉 冷 。4340 冷 拉 材料 的 切削 加 工 
性 的 评价 值 为 55% ， 对 于 其 退火 材料 的 切削 加 工 性 
的 评价 值 为 43% (以 冷 轧 B1112 的 为 100% ) 。 最 好 
通过 正 火 形成 部 分 球 化 组 织 ， 然 后 650% 
(1200 °F) 回 火 获得 最 佳 切 草 加 工 性 。4340 钢 具 有 很 
好 的 焊接 特性 ， 它 易于 进行 气 焊 或 电弧 焊 ， 但 是 应 
该 使 用 成 分 相同 的 焊条 。 因 为 4340 钢 是 用 空气 硬化 
的 ， 故 其 焊接 伴 应 当 在 焊接 后 很 快 进行 退火 或 者 正 
火 和 回 火 。 

产品 形式 和 应 用 。4340 钢 广 泛 地 适用 于 方 钢 、 
棒 材 、 圆 钢 、 锻 件 、 薄 钢板 、 管 材 以 及 焊丝 。 它 也 可 
以 生产 成 轻 棒 材 板 和 铸件 。 典 型 的 应 用 包括 螺栓 、 螺 
钉 和 其 他 紧 固 件 ， 齿 轮 、 齿 轴 、 轴 以 及 类 似 机 器 零 
件 ， 发 动机 里 的 曲轴 和 连 杆 和 飞机 上 的 起 落架 以 及 其 
他 关键 结构 件 。 

性 能 。 通 过 油 泽 可 以 让 4340 КЕ, IFAR 
面 直径 可 达 75mm(3in) ， 水 淳 和 截面 更 大 (达到 其 淳 硬 
性 的 极 值 ) X 2.3-78 所 列 的 是 4340 #q 98388 — Ж 
力学 性 能 。 


表 2.3-78 4340 钢 的 一 般 力学 性 能 


50mm(2in) 长 | 斯 面 收 
的 伸 长 率 (% ) | R) 


uz 


# Ж | 夏 比 V 形 缺口 冲击 吸收 功 




















1020 148 


注 : 845% (1550 ° ) 油 济 ， 并 以 不 同 温度 回 火 。 














300M # 


зоом 合金 钢 基 本 上 是 一 种 4340 钢 的 硅 (w( Si) 
为 1.6% ) 改 善 棒 材 ， 但 是 其 含 碳 量 和 含 钢 量 稍微 高 
一 些 , 还 会 有 钒 。 这 种 钢 表 现 出 深度 的 济 硬 性 ， 并 当 
抗 拉 强度 为 1860 ~ 2070MPa(270 ~ 300ksi) 时 具有 塑 
性 和 韧性 。 除 了 由 于 含 碎 量 的 增加 使 之 加 深 济 硬 性 、 





增强 固 溶 强化 能 力 以 及 有 较 好 的 抗 高 温 下 软化 性 外 ， 
这 种 钢 的 许多 性 能 都 与 4340 钢 相 似 。 与 相同 强度 的 
4340 钢 比 ，300M 钢 能 够 在 较 高 的 温度 下 回 火 ， 用 于 
消除 淳 火 应 力 。 所 谓 的 260 (500 下 ) 脆 化 被 提高 到 
较 高 的 温度 。 因 为 高 的 硅 含 量 和 铝 含量 ， 故 300M 特 
列 易 于 脱 碳 。 在 热 态 的 处 理 过 程 中 ， 要 特别 注意 防止 
发 生 脱 碳 ， 或 在 处 理 之 后 应 该 能 将 脱 碳 层 去 除 。 当 通 
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过 热处理 将 材料 强化 到 高 于 1380MPa(200ksi) 的 强度 
时 ，300M 对 和 氢 脆 变 得 很 敏感 。 如 果 钢 材 在 涂 层 之 后 
进行 烘 干 ， 那 么 其 性 能 便 得 到 改善 并 优 于 同等 强度 的 
4340 或 D-6ac 钢 。 

工艺 。300M 钢 可 以 在 1065 ~ 1095 (1950 ~ 
2000 F) 的 温度 里 进行 锻造 。 锻造 不 能 在 925°С 
(1700 下) 的 温度 以 下 连续 进行 。 锻 造 以 后 建议 将 零 
件 放 在 炉子 里 缓慢 冷却 ， 但 也 可 以 置 于 干燥 处 空冷 。 
尽管 300M 易于 进行 气 焊 或 电弧 焊 ， 但 是 一 般 不 建 
议 进 行 焊接 ， 应 当 使 用 成 分 相同 的 焊条 。 因 为 300M 
是 空气 硬化 钢 ， 故 零件 应 当 在 焊接 后 进行 退火 或 正 





火 加 回 火 。 经 退火 300M 钢 的 切削 加 工人 性 的 评价 值 
为 大 约 45% (以 B1112 的 为 100% )。 正 火 后 再 经 过 
650 ~ 675% (1200 ~ 1250°%) 的 回 火 ， 可 使 材料 具有 
部 分 球 化 组 织 并 获得 最 佳 急 前 加 工 性 。 

产品 形式 和 应 用 。300M 钢 的 典型 用 途 是 作为 棒 材 、 
薄 钢 板 、 厚 钢板 、 线 材 、 管 材 、 锻 件 和 铸件， 应 用 于 飞 
机 起 落架 、 飞 机 火箭 的 机 架 零 件 、 紧 固件 以 及 压力 
容器 。 

性 能 。 表 2. 3-79 УН T 300M 钢 以 不 同 的 回 火 温 
度 所 获得 的 硬度 和 力学 性 能 。 


表 2.3-79 ”300M 钢 的 一 般 力 学 性 能 


















































回 火 温 度 | 抗 拉 强度 | 屈服 強度 | somm(2in) | 断面 收 | 夏 比 V 形 缺口 冲击 吸收 功 | 硬度 
< > | MPa | ks | MPa | ki | 长 的 伸 长 率 (%)| 缩 率 (%) J lbf - ft HRC 
T Г 

90 200 | 2340 | 340 | 1240 | 180 6.0 10.0 17.6 13.0 56.0 
トー | ーー — トー 

205 | 400 | 2140 | 310 | 1650 | 240 7.0 27.0 21.7 16.0 54.5 

260 | so | 2050 | 297 | 1670 | 242 8.0 32.0 24.4 18.0 54.0 
4 1— — ゴー 一 一 — 4 < ーー トー 

315 | 600 | 1990 | 289 | 1690 | 245 9.5 34.0 29.8 22.0 53.0 

| _| 
370 | тоо | 1930 | 280 | 1620 | 235 9.0 32.0 23.7 17.5 51.0 
45 | воо | 1790 | 260 | 1480 | 215 ss | озо 13.6 10.0 45.5 
ーー 











注 : BHEE, 1{4&25тт(1п), 860% (1575°Е ) К, 井 以 不同 的 温度 回 火 。 


D-6a 和 D-6ac 


拉 迪 希 D-6a 是 一 种 低 合 金 超 高 强度 钢 ， 开 发 其 
用 于 飞机 和 导弹 的 结构 用 途 ， 主 要 是 为 了 室温 下 抗 
拉 强 度 1800 ~ 2000МРа(260 ~ 290ksi) 的 应 用 。D-6a 
钢 在 其 抗 拉 强度 高 至 1930MPa(280ksi) 时， 都 能 保 
持 非常 高 的 屈服 强度 与 抗 拉 强 度 比 ， 并 伴随 有 好 的 
塑性 。 它 还 有 好 的 缺口 韧性 ， 以 此 承受 高 冲击 载荷 。 
它 比 4340 有 更 深 的 泽 硬 性 ， 却 没有 回 火 脆性 ， 它 还 
能 保持 高 温 下 的 高 强度 。 它 对 于 应 力 -腐蚀 开裂 以 及 
在 潮湿 条 件 下 腐蚀 疲劳 的 敏感 性 与 在 相同 的 强度 水 
平 上 的 300M 钢 比较 不 相 上 下 。 在 电炉 里 空气 熔炼 
生产 的 合金 叫做 D-6a， 在 空气 里 熔炼 后 继 之 以 真空 
电弧 重 熔 而 生产 的 合金 则 叫做 D-6ac。 由 于 冶炼 工 
艺 上 的 不 同 ，D-6a 和 D-6ac 钢 的 力学 性 能 也 有 些 差 
异 。 这 两 种 钢 的 其 他 特性 包括 工艺 特性 是 一 样 的 。 

工艺 。D-6a 进行 锻造 时 ， 应 该 将 其 加 热 至 最 高 
温度 1230% (2250 下 ) ,而 且 锻 造 应 在 980C (1800 F) 
以 上 结束 。 锻 件 在 锻造 结束 后 还 应 缓慢 冷却 ， 可 以 在 


炉子 里 冷却 或 在 适当 的 绝缘 介质 如 炉 灰 或 石灰 中 冷 
却 。 为 获得 最 佳 切削 加 工 性 ， 零 件 在 锻造 后 应 当 立即 
装 入 650% ( 1200 °F ) 的 炉 内 并 保温 12h， 再 升温 到 
900% (1650°Е ) 并 保持 一 段 时 间 ， 时 间 长 短 取决 于 截 
面 的 大 小 ， 然 后 零件 应 冷却 到 650% (1200 °F ) 保持 
10h， 最 后 空冷 到 室温 。 

D-6a 材料 即使 为 大 型 棒 材 也 能 焊接 ， 只 要 使 用 
中 碳 钢 、 高 淳 硬性 合金 钢 所 常用 的 焊接 技术 和 控制 方 
法 。 焊 条 要 用 相同 化 学 成 分 的 。 

退火 D-6a 的 切削 加 工人 性 的 评价 值 为 50%~55% (以 
冷 轧 B1112 的 为 100% ) 。 当 钢材 要 进行 深度 的 冷 压 成 形 
时 ， 一 般 要 先 正 火 ， 然 后 在 变形 加 工 前 进行 球 化 处 理 。 

产品 形式 和 应 用 。D-6a 和 D-6ac 都 可 以 加 工 成 
棒 材 、 圆 钢 、 方 钢 及 锻件 ， 还 能 制 成 平 轧 产 品 ( 菏 钢 
板 和 厚 钢 板 ) 。 这 些 产品 形式 可 应 用 于 起 落架 和 关键 
的 结构 件 ， 如 飞机 、 固 体 燃 料 火 稍 的 发 动机 壳 体 、 轴 
ж. ще. ВЕ. ЖА. REAR. 

性 能 。 表 2.3-80 所 列 是 经 热处理 的 D-6a 钢 的 一 
般 力 学 性 能 。 
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表 2.3-80 D-6a 钢 棒 的 一 般 力学 性 能 

































































К Ji 服 强 度 50mm(2in) 长 | 断面 收 | 有 夏 比 V 形 缺口 冲击 吸收 功 
< | F | Ма | MPa ksi | 的 伸 代 率 (%) 缩 率 (% ) J bf - ft 
150 300 2060 299 i450 | 2 | 8.5 19.0 
205 400 2000 290 1620 235 8.9 25.7 

— + — 
315 600 1840 267 1700 + 247 8.1 30.0 
1— 
1570 28 | 96 | 12 
| 13,0 19 























1410 | 204 
970 141 








18.4 


kE; 900% (1650 下 ) 正 火 , 845%С (1550) К, 井 以 不同 温度 回 火 。 


中 合金 空气 硬化 钢 


本 章 所 讨论 的 超 高 强度 钢 H11 改进 型 (Hll mod) 
和 НІЗ 就 是 一 般 所 称 的 5% Cr( 质 量 分 数 ) 热 形变 加 工 
模具 钢 。 它 们 除了 多 用 于 模具 外 ， 还 被 广泛 地 应 用 于 
结构 用 途 ， 但 是 现在 已 不 如 过 去 用 得 多 了 ， 主 要 是 因 
为 又 开发 了 其 他 几 种 钢材 ， 昌 然 成 本 相似 ， 但 是 在 相 
似 的 强度 条 件 下 ， 其 断裂 韧 度 却 大 大 增强 了 。 不 仅 如 
Ж, H11 改进 型 和 НІЗ 还 拥有 一 些 非常 优良 的 性 质 。 
它们 的 大 型 型 材 都 能 通过 空气 冷却 整体 淳 火 。 这 些 钢 
的 化学 成分 如 表 2. 3-76 所 示 。 


HI1 改进 型 


这 是 一 种 改进 型 的 马 氏 体 热 形变 加 工 模具 钢 АШ 
H11 的 改进 棒 材 ， 两 者 的 主要 差别 在 于 含 碳 量 略 有 提 
В. НІ 改进 棒 材 经 热处理 强度 可 超过 2070МРа 
(3000ksi) 。 正 因 宅 可以 用 空気 硬化 , TERPKE RIR 
余 应 力 为 最 小 。 由 于 HI1 改进 型 是 一 种 二 次 湾 火 钢 ， 它 
TE 510% (950 下 ) 以 上 的 温度 回 火 可 获得 最 佳 性 能 。 用 于 
这 种 钢 的 高 回 火 温度 可 以 在 相当 程度 上 消除 应 力 ， 并 让 
其 性 能 稳定 化 ， 从 而 使 材料 具有 高 温 下 的 优越 性 。 

гз, H1 改进 型 易于 在 1120 ~ 1150% (2050 ~ 
2100 下 ) 的 温度 里 进行 锻造 。 最 好 先 将 毛坯 预 热 到 


790 ~ 815% (1450 ~ 1500 下 ) ， 然 后 均匀 加 热 到 锻造 温 
度 。 到 了 925% (1700 F) 以 下 ， 锻 造就 不 应 继续 下 去 
了 。 如 有 必要 ， 毛 坯 常 可 以 再 次 加 热 。 由 于 H11 改进 
型 是 空气 硬化 ， 故 必须 在 锻造 后 缓慢 冷却 ， 以 防止 发 生 
应 力 裂 纹 。 锻 造 后 应 当 将 其 装 进 790% (1450°Е ) 的 炉 内 ， 
进行 等 温 处 理 直 至 温度 均匀 ， 然 后 缓慢 冷却 ， 这 时 可 
以 保留 在 炉 里 ， 或 理 在 绝热 介质 ， 如 石灰 、 云 母 或 像 
硅 藻 土 之 类 的 硅 酸 盐 填 埋 材 料 里 。 等 锻件 冷却 后 ， 还 
应 进行 退火 。 

H11 改进 型 即使 是 大 型 型 材 也 易于 焊接 。 一 般 熔 
焊 都 要 伴 之 以 饶 性 气体 工艺 或 镀层 电极 。 作 为 焊条 金 
属 应 该 有 相同 的 化 学 成 分 。H11 改进 型 的 切削 加 工 性 
的 评价 值 约 为 1%C( 质 量 分 数 ) 钢 的 60% ， 或 约 为 
B1112 #9 45%. 

产品 形式 和 应 用 。Hil 改进 型 能 作为 棒 材 、 方 
钢 、 圆 钢 、 线 材 、 厚 钢板 、 薄 钢板 、 带 钢 、 锻 件 和 挤 
压 件 。 这 些 材料 用 于 制造 要 求 高 强度 ， 并 同时 能 在 高 
温 下 保持 其 强度 的 零件 或 具有 中 等 耐 腐蚀 能 力 的 零 
件 。 其 典型 的 用 途 包 括 飞 机 起 落架 零件 、 飞 行 器 机 体 
零件 、 蒸 汽 或 燃气 轮机 的 内 部 零件 、 紧 固件 、 弹 簧 以 
及 热 形 变 加 工 模具 。 

性 能 。 表 2.3-81 所 示 是 HL1 改进 型 经 热处理 后 
的 纵向 力学 性 能 。 


表 2.3-81 H11 改进 型 的 纵向 力学 性 能 





























回 火 温度 抗 拉 强度 | Ж BR 强度 50mm(2in) 断面 收 | EH V 形 缺 口 冲 击 吸 收 功 | 硬度 
< F MPa ksi | МРа 二 ksi НИВ Ке) | mE) J ы.а НЕС 
— t 

248 .9 29.5 13.6 10. 0 56.5 
510 950 2120 | 308 | 1710 5 | 
540 1000 | 2005 291 1675 243 9.6 30.6 21.0 15.5 56.0 

ーー 4 ゴ 一 [一 + 
565 1050 | 1855 269 1565 上 227 11.0 34. 5 | 26.4 19.5 52.0 
—} 

595 L 1100 ] 1540 223 | 1320 | 192 | 13.1 | 39.3 31.2 23.0 | 45.0 
650 1200 | 1060 154 | 855 124 | 14.1 41.2 上 40.0 | 29.5 33.0 
705 1300 940 136 700 101 16. 4 42.2 90.6 66. 8 29.0 
































Ж: А 10109 (1850 F) 开始 空气 冷却 ， 二 次 回 火 ， 在 所 示 温 度 2+2h。 
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第 2 篇。 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 





НІЗ $ 


AISI H13 是 一 种 化 学 成 分 、 热 处 理 和 许多 性 质 
都 与 H11 改进 棒 材 相似 的 5% Cr( 质量 分 数 ) 的 超 高 强 
度 钢 。 两 者 的 主要 差别 在 于 H13 的 较 高 含 钒 量 ( 表 
2.3-76) ， 以 此 导致 硬 碳 化 钒 的 进一步 更 大 扩散 ， 使 
其 具有 较 高 的 耐 磨 性 。 

像 H11 改进 型 一 样 ，H13 ШЕ КК, Ё 
具有 很 好 的 耐 回 火 性 ， 能 在 高 温 下 保持 高 的 硬度 和 强 
度 。 它 也 可 被 深度 深 火 ， 故 大 型 型 材 也 可 以 通过 空气 
冷却 得 以 硬化 。HI13 经 热处理 强度 能 达到 2070MPa 
(300ksi) 以上 , WA H11 改进 型 一 样 ， 它 也 具有 很 好 
的 塑性 和 冲击 强度 。H13 的 工艺 流程 与 上 面 所 述 的 
H11 改进 型 几乎 相间 。 


高 断裂 韧性 钢 


本 节 所 介绍 的 高 强度 、 高 断裂 韧性 钢 ， 也 就 是 
屈服 强度 为 1380MPa(200ksi) 和 Ki。 值 为 100 
MPa . m ( 91ksi. in) 的 工业 用 结 梅 钢 ， 这 种 钢 还 
具有 抗 应 力 -腐蚀 开裂 的 性 能 。 

这 里 介绍 三 种 这 样 的 钢 : HP-9-4-30、AF1410 和 
爱 尔 梅 特 ( AerMet)100， 它 们 都 是 Ni-Co-Fe 型 的 合金 
钢 ， 而 且 都 有 许多 相似 的 特征 。 它 们 都 是 可 焊接 的 ， 
全 都 要 求 最 低 真 空 电弧 熔化 ， 并 控制 残余 元 素 的 含量 
至 最 低 ， 以 些 获得 最 高 韧性 。 

表 2.3-82 


НР-9-4-30 $ 


20 世纪 60 年 代 ， 大 众 钢铁 公司 (Republic Steel Cor- 
poration) 推 出 一 族 四 种 可 焊接 钢 ， 当 热处理 到 中 /高 强度 
的 水平 時 , CIRES AKAH. 但 是 其 中 具有 HP- 
9-4-30 锅 被 投入 相当 大 量 的 生产 ， 也 是 本 节 所 提 及 的 所 
有 的 钢 种 中 属于 既 有 高 强度 又 有 高 浙 裂 声 性 的 钢材 。 其 
化 学 成 分 如 表 2.3-76 所 示 。HP-9-4-30 钢 通常 用 电弧 炉 
熔炼 后 再 用 真空 电弧 重 熔 而 成 。 其 锻造 温度 不 得 超过 
1120%С (2050°Е ) 。 НР-9-4-30 钢 的 力学 性 能 可 以 达到 抗 拉 
强度 为 1520 ~ 1650MPa (220 ~ 240ksi ) 和 普通 应 变 断 裂 韧 
度 为 100MPa • m” ( 91ksi. in”)。 这 种 锅 还 具有 很 深 的 
淳 硬性 ， 经 充分 的 淳 火 ， 马 氏 体 的 厚度 达 130mm(6in) 。 
在 热处理 的 条 件 下 ，HP-9-4-30 钢 可 以 进行 弯曲 、 轧 制 
或 强力 旋 压 等 成 形 加 工 。 经 过 热处理 的 零件 也 可 进行 焊 
接 。 惰 性 气体 保护 钨 极 电 强 焊 是 其 首先 推荐 的 焊接 工 
艺 ， 而 且 既 不 需 焊 后 加 热 也 不 需 焊 后 热处理 。 零 件 焊接 
以 后 ， 可 在 5340 で (1000"*F ) 的 温度 中 保温 24h 消除 应 力 。 
这 是 一 种 消除 应 力 的 处 理 ， 不 会 对 焊 颖 金属 或 基体 金属 
的 强度 或 韧性 产生 负面 影响 。HP-9-4-30 钢 可 用 于 方 钢 、 
棒 材 、 圆 钢 、 厚 钢板 、 薄 钢板 和 带 钢 。 它 被 应 用 于 飞机 
结构 零件 、 压 力 容 器 、 金 属 成 形 加 工 设 备 的 转轴 、 落 锤 
杆 以 及 高 强度 吸 震 的 汽车 零件 。 

性 能 。 表 2.3-82 所 示 是 用 三 种 不 同 的 温度 进行 
二 次 回 火 处 理 的 HP-9-4-30 钢 的 室温 力学 性 能 。 


HP-9-4-30 钢 的 室温 力学 性 能 


在 下 列 硬度 的 一 般 性 能 值 






























































能 

# 49 ~ 53НЕСФ | 44 ~48HRC® 最 小 值 @ 

抗 拉 强 度 /MPa( ksi) 1650 ~ 1790 (240 ~ 260) 1520 ~ 1650(220 ~ 240) 1520(220) 

届 服 强度 /MPa (ksi) | 1380 -1450 (200 ~210) 1310 -1380(190 ~ 200) 1310(190) 
计量 长 度 为 4D 的 伸 长 率 (% ) 8 ~12 12 ~16 | 10 
断面 收缩 率 (% ) 25 ~35 35 ~S0 35 

夏 比 Y 形 缺口 冲击 吸收 功 20 ~27 (15 ~20) 24 -34 (18-25) 24 (18) 

ы а) 
。 断 型 官 度 (X1。)， 66 ~99 (60 ~90) 99 ~115 (90-105) 一 
Z[ MPa . m? ( ksi・ in1!2) ] 











м ”| 一 
СНА 845% (1550 F) 开始, 到 —73°С( -100T ) RA, 并 在 205% (400 下 ) 下 二 次 回 火 。 四 同 电 的 热处理 ， 但 二 次 
回 火 温度 为 550 (1025 下 ) 。 ”图 对 于 型 材 锻 至 截面 厚度 为 75mm(3in) 以 下 (或 整个 横 截 面 小 于 0.015m2 或 25in? ) Bf, ЖК 


至 马 氏 体 ， 二 次 回 火 温度 为 340 や (1000〒 ) 。 


AF1410 #9 
AF1410 钢 是 由 美国 空军 资助 的 为 研制 先进 潜艇 


船体 用 钢 而 开发 的 产品 ， 是 在 低 碳 的 Fe-Ni-Co 型 合 
金 的 基础 上 开发 的 产品 。 这 种 合金 具有 突出 的 抗 应 
力 -腐蚀 开裂 性 能 。 通 过 增加 销 和 碳 的 含量 ， 其 抗 拉 强 
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度 一 般 可 以 提高 到 1615MPa(235ksi) 。 这 种 强度 上 的 
提高 是 在 使 尺 |, 值 保持 在 154МРа + m” ( 140ksi + in”) 
的 基础 上 实现 的 。 这 种 强度 和 韧性 的 结合 是 其 他 工业 
用 钢材 所 无 法 比拟 的 ， 而 且 其 合金 还 可 作为 某 些 飞机 
零件 里 的 铁 的 代用 品 。AF1410 材料 (化学 成分 児 表 
2.3-76) 空 气 可 深 透 的 截面 摩 度 达 75mm(3in) 。 目 前 
推荐 的 熔化 工艺 为 真空 感应 熔化 ， 然 后 再 用 真空 电 绚 
重 熔 (VIMAVAR) ， 然 而 早先 是 用 VIM 和 VIM/ESR T 
艺 。 料 化 工艺 要 求 杂 质 元 素 必须 维持 在 非常 低 的 水 平 


-一 一 -一 一 


上 ,以 保证 其 高 断裂 官 度 。 虽 然 可 锻 性 温度 可 达 
1120% (2050), 但 至 少 40% 的 减 缩 应 在 900 て 
(1650 F ) 以 下 才能 得 到 最 佳 性 能 。 使 用 一 种 连续 波 
ССМ) - Ж C Kiti: НЕ ( GTAW) 工 世 能 有 好 的 爆 
接 性 能 ， 但 是 要 使 用 高 纯度 的 金属 丝 并 防止 氧气 污 
染 。AF1410 ТИЕТ. жи. П. Е. 
薄 钢 板 和 带 钢 应 用 于 飞机 结构 零件 。 

性 能 。AF1410 的 不同 津 火 介 原 対 拉 伸 性 能 、 沖 
击 吸 收 功 和 断裂 万 度 的 影响 如 表 2.3-83 所 示 。 


表 2.3-83 ”以 不 同 介质 深 火 的 AF1410 钢 力 学 性 能 





50mm(2in) 


抗 拉 强度 极限 
i 长 的 伸 长 率 (% ) 








Жу hiki | 平面 应 力 断 裂 韧 度 (K1。) 
и 












ksi • in 



































ФЕ: 试 件 为 50mm(2in) 厚 钢板 ，VIMAVAR 熔炼 ， 热 处 理 规范 : 6759 (1250 F)8h 空冷, 900C(1650F)lh, ЖХ, 830% 
(1525F )1h, К, -73C(-100F) Wk ih, 510% (950 下 )5h， 最 后 空冷 。 


НН (AerMet )100 # 


爱 尔 梅 特 ( AerMet) 100 钢 是 一 种 最 新 开发 的 应 用 于 
航空 航天 工业 的 高 强度 镍 - 销 钢 。 它 只 能 用 VIM/VAR 的 
工艺 熔炼 生产 得 到 。 它 的 化 学 成 分 如 表 2. 3-76 所 示 ， 并 
经 热处理 达到 1930 ~ 2070MPa(280 ~ 300ksi ) 的 抗 拉 强度 ， 
并 且 在 1930МРа (280ksi ) 时 ， 斯 裂 韧 度 超过 110MPa 
Vm( 100ksi Jin) 。 此 外 ， 它 还 具有 远 超 过 其 他 钢材 的 搞 
应 力 -腐蚀 开裂 和 疲劳 的 性 能 。 像 其 他 超 高 强度 的 中 碳 


钢 一 样 ， 爱 尔 梅 特 (AerMet) 100 钢 会 遭受 脱 碳 ， 其 热 处 
理应 当 在 中 性 的 气氛 炉 、 盐 浴 或 真空 中 进行 。 爱 尔 梅 特 
(AerMet)100 钢 可 以 制 成 实心 棒 材 、 空 心 棒 材 、 线 材 、 
带 钢 、 方 钢 、 薄 钢板 和 厚 钢板 。 这 些 产品 形式 可 以 应 用 
于 起 落架 零件 、 抓 斗 、 弹 射 器 、 紧 固件 、 结 构件 、 装 
甲 、 起 动 器 、 军 械 、 受 冲击 部 件 、 喷 气 发 动机 主轴 、 传 
动 轴 、 直 升 机 立轴 和 锁 环 。 

性 能 。 爱 尔 梅 特 ( AerMet) 100 的 一 般 性 能 如 表 
2. 3-84 所 示 。 


表 2.3-84 ” 爱 尔 梅 特 ( AerMet)100 的 一 般 力 学 性 能 


























届 服 强度 抗 拉 强度 极限 断面 收 夏 比 V 形 缺 口 种 击 吸收 功 | KAWECKI.) 

] HKE) 
MPa | ksi MPa | ksi (REH) J | Mri | MPa - тй ksi ・ in% 
纵向 

T -r T —T 
1724 ] 250 | 1965 | 285 14 65 | 41 30 126 | us 
横向 ーー 

~ 

1724 250 1965 285 13 55 ] 34 25 110 100 

















注 : 885%С (1625°Е) RRA lh, Z, -73°С( -100 下 ) 冷 冻 1h， 并 在 480%C (900 下 ) 时 效 Sh。 


马 氏 体 时 效 钢 


马 氏 体 时 效 钢 属 于 一 种 特殊 的 超 高 强度 钢 ， 它 与 
传统 钢 的 不 同 之 处 在 于 它们 通过 没有 碳 参 与 的 金属 反 
应 实现 其 硬化 ， 这 种 钢 是 通过 在 大 约 480% (900 下 ) 
温度 下 的 金属 间 化 合 物 析 出 而 得 到 强化 。 其 名 词 就 是 


取 意 于 马 氏 体 时 效 硬 化 ， 并 表示 为 一 种 低 碳 、 铁 - 镍 
板 条 形 的 马 氏 体 基体 的 时 效 硬 化 。 

工业 用 马 氏 体 时 效 钢 具有 1030 ~ 2420MPa( 150 ~ 
350ksi) 的 届 服 强度 。 某 些 试验 性 的 马 氏 体 时 效 钢 的 
屈服 强度 可 高 达 3450 MPa(500ksi) 。 这 些 钢 一 般 都 有 
非常 高 的 镍 、 钴 和 钼 的 含量 以 及 非常 低 的 碳 的 含量 。 
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事实 上 ， 在 这 些 钢 中 碳 是 一 种 杂质 ， 并 且 为 了 使 碳化 
#K(TiC) 的 形成 达到 最 低 限 度 ， 只 要 工艺 上 可 能 就 要 
尽量 降低 碳 的 含量 ， 因 为 碳化 钛 会 对 于 强度 、 塑 性 和 
亏 性 产生 不 利 的 影响 。 


物理 冶金 学 
马 氏 体 时 效 钢 可 以 认为 是 一 种 高 合金 低 碳 、 铁 - 
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镍 板 条 马 氏 体 。 这 种 钢 的 相 变 可 以 借助 于 图 2. 3-33 
所 示 的 双 相 图 予以 解释 ， 它 画 出 了 Fe-Ni 双 相 系统 中 
的 富 铁 端 。 图 2. 3-33a 所 示 是 冷却 过 程 中 从 奥 氏 体 转 
变 为 蕊 氏 体 和 在 加 热 过 程 中 从 马 氏 体 转变 为 奥 氏 体 的 
逆向 变化 的 亚 稳 态 图 形 。 图 2. 3-33b 所 示 平 衡 图 表示 
的 是 较 高 镍 含量 的 平衡 相 在 低温 下 为 奥 氏 体 和 铁 
ЖЖ. 
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图 2.3-33 ” 铁 - 键 系统 中 相 的 关系 
а) 亚 稳 态 b) 平衡 


马 氏 体 时 效 钢 的 时 效 硬化 是 经 过 在 455 ~ 510% 
(850 ~950 下 ) 的 温度 内 进行 3 ~9h 的 热处理 而 形成 
的 。 在 该 处 理 过 程 中 ， 发 生 的 冶金 学 反应 可 以 用 平衡 
相 图 ( 见 图 2. 3-33b) 进 行 解释 。 


工业 用 合金 


表 2.3-85 所 列 是 较为 普通 的 一 些 牌号 的 马 氏 体 
时 效 钢 的 化 学 成 分 。 命 名 这 些 钢 种 所 用 牌号 的 括号 中 


表示 的 是 其 名 义 屈服 强度 (单位 为 ksi) 。 故 如 18Ni 
(200) 钢 ， 是 指 在 正常 情况 下 硬化 到 届 服 强度 
1380MPa(200ksi) 。 表 2. 3-84 中 的 前 三 种 钢 一 一 18Ni 
(200) 、18Ni(250) 和 18Ni(300) ， 是 最 广泛 和 最 易于 
获得 的 牌号 钢 。 牌 号 18Ni(330) 是 一 种 超 高 强度 的 变 
型 ， 生 产 有 限 仅 用 于 特殊 用 途 。18Ni(350) 有 两 种 生 
产 成 分 钢 ( 表 2.3-83 脚注 ) 。 还 专门 开发 了 18N (9 
造 ) 钢 作为 铸造 成 分 的 牌号 。 


表 2.3-8S 工业 用 马 氏 体 时 效 钢 的 名 义 化 学 成 分 


化 学 成 分 9 (质量 分 数 ,% ) 





















































к ® Г Ni Mo Co Ti AL | Nb 
标准 牌号 
18Ni(200) 18 L 3 3 8.5 0.2 0.1 一 
18Ni(250 ) в] 5.0 | 85 0.4 十 0.1 | 一 
18Ni(300) 18 5.0 9.0 ] 0.7 0.1 一 
18Ni(350) 18 | 4.2® 12. 5 1.6 ol | — 
18Ni( 铸造 ) 17 | 5% 10.0 I 0.3 | 91 |_ 
12-5-3(180)® 12 3 | 一 02 |093 一 
无 钴 和 低 含 量 钴 的 牌号 
元結 18Ni(200) 18.5 3.0 一 0.7 0.1 一 
无 钴 18Ni(250) 18.5 | 30 | 一 1.4 ori | 一 
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(8) 
я 号 化 学 成 分 9 (质量 分 数 ,% ) 
| wN | М | Co Ti | AI | Nb 
无 钴 和 低 含量 钴 的 牌号 | 
低 逢 18Ni(250) | — 18.5 0.1 
Fgh 18Ni(300) 








QD 所 有 的 牌号 合 碳 量 不 超过 0.03% 。 @ 有 些 厂商 使 用 4.8% Mo 11.49 Ті, ALi 回合 有 5% Cr, 


近年 来 还 开发 戌 功 许多 不 含 钴 的 马 氏 体 时 效 钢 和 
会 低 销 的 马 氏 体 时 效 钢 。 促 使 这 些 特殊 合金 的 开发 是 
因为 钻 的 短缺 和 由 此 导致 的 20 世纪 70 年 代 后 期 到 80 
年 代 早 期 ， 销 价格 的 逐步 上 升 。 这 些 合金 的 成 分 也 列 
于 表 2.3-85 。 


工艺 


熔化 。 大 部 分 牌号 的 马 氏 体 时 效 钢 都 是 空气 熔化 
再 真空 电弧 重 熔 ,或 者 真空 感应 熔化 再 真空 电弧 重 


熔 。 应 用 于 航空 航天 关键 用 途上 的 优质 牌号 的 马 氏 体 
时 效 钢 ， 由 于 要 求 将 残留 元 素 ( 碳 、 锰 、 硫 和 磷 ) 及 气 
体 (0。 、N。 和 H。 ) 的 含量 降 至 最 低 限 度 ， 则 需要 经 过 
空气 、 真 空 感应 和 真空 电弧 重 熔 的 三 次 熔化 。 . 

热 形变 加 工 。 马 氏 体 时 效 钢 可 以 采用 传统 的 轧钢 技 
术 进 行 热 形变 加 工 ， 尽 管 对 于 若干 独 有 的 特征 必须 制定 
其 介 差 。 高 含 饮 量 的 钢 具有 比 一 般 的 钢 更 高 的 热 强度 ， 
并 且 要 求 较 高 的 热 形 变 加 工 负 载 或 较 高 的 加 工 温度 。 应 
当 避 免 在 高 于 1260 (2300 下 ) 的 温度 下 各 工 。 


表 2.3-86 18Ni 马 氏 体 时 效 钢 的 热处理 和 典型 的 力学 性 能 
































шок 热 处 | 抗 拉 强度 | 届 服 强度 | 50mm(2in) 断面 收缩 率 断裂 初 度 (K1.) 
Ф | MPa | ksi MPa T ks | 长 的 伸 长 率 (%) (%) MPa • m* | ksi • in% 
18Ni(200) A 1500 218 1400 203 10 60 155 ~240 |140 ~220 
本 十 トー 十 + 
18Ni(250) А 1800 260 1700 247 8 55 120 _ 110 
L ューー キ ーー- 4—— 本 十 - 十 
18Ni(300 A 2050 297 2000 290 7 -40 80 73 
0300) 1 2000 2 | | | 
18Ni(350) B | 2450 355 2400 348 6 25 | 35 „50 | 32 ~ 45 
— : F r ゴ 十 
18Ni( 铸造 ) C 240 8 

















ФАК A: 8209 (1500 F ) 固 深 化 处 理 1h, 再 在 480 《900 下) 时效 3h; 处 理 B: 820% (1500 下 ) 固 溶化 处 理 1h， 再 在 
4809 (900 F ) Bf 12h; 处 理 C. 1150% (2100 )jB K 1h, 595% (1100°Е) 时 效 1h, 820% (1500) HR kA Ih, 再 在 
480% (900 下 ) 时 效 3 小 时 。 


冷 形变 加 工 。 当 马 氏 体 时 效 锅 处 于 国 溶 退火 (未 经 
时 效 或 相 转变 后 的 ) 的 状态 时 ， 可 以 用 所 有 的 传统 技术 
进行 冷 形 变 加 工 。 它 们 有 非常 低 的 加 工 硬化 率 ， 并 且 能 
经 受 很 大 的 压缩 ( > 50% ) ， 而 其 硬度 仅 路 有 增加 。 

切削 加 工 。 马 氏 体 时 效 钢 在 固 溶 退 火 或 时 效 硬化 
的 条 件 下 ， 可 以 采用 任何 传统 的 方法 进行 切削 。 与 县 
有 同样 硬度 的 传统 钢材 相 比 ， 马 氏 体 时 效 钢 一 般 有 一 
样 甚至 更 好 的 切削 性 能 。 

焊接 。 所 有 传统 的 焊接 工艺 都 适用 于 连接 马 氏 体 
时 效 钢 。 然 而 大 部 分 的 生产 都 采用 惰性 气体 保护 焊 的 
工艺 。 而 且 要 使 用 成 分 相 匹配 的 焊条 金属 。 


力学 性 能 | 
ж 2.3-86 所 列 是 常见 的 马 氏 体 时 效 钢 牌 号 典型 


的 拉 伸 性 能 和 断裂 韦 度 。 与 传统 钢材 相 比 ， 马 氏 体 
时 效 钢 的 一 个 突出 特点 就 是 其 超 韦 性。 图 2. 3-34 所 
示 就 是 将 几 种 马 氏 体 时 效 钢 作 为 其 抗 拉 强度 的 函数 
的 Ki. 值 与 经 济 火 和 回 火 的 合金 钢 进行 的 比较 。 马 氏 
体 时 效 钢 的 韧性 对 于 其 纯净 度 是 很 敏感 的 ， 而 且 特 
别 应 当 将 磋 和 硫 控制 在 低 水 平 上 ， 才 能 获得 最 佳 断 
Зи. 


超 高 强度 钢 的 可 比 性 数据 


为 特定 用 途 选择 超 高 强度 钢 要 取决 于 许多 因素 。 
它们 不 仅 包括 强度 和 和 韧性， 还 受制 于 环境 方面 的 要 求 
如 温度 和 腐蚀 或 抗 应 力 -腐蚀 开裂 的 能 力 。 除 此 之 外 ， 
对 于 一 种 钢 的 最 终 选择 ， 其 商业 可 行 性 的 因数 和 价格 
也 是 很 重要 的 。 
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图 2.3-34 马 氏 体 时 效 钢 的 平面 应 变 断 裂 籼 度 作 为 抗 拉 
强度 的 函数 与 几 种 超 高 强度 铅 的 断裂 官 度 相 比 
为 了 帮助 设计 者 选择 最 佳 超 高 强度 钢 的 牌号 ， 可 
以 从 本 节 所 介绍 的 四 类 钢 的 比较 中 得 出 一 些 数据 。 
2. 3-35 和 图 2.3-36 所 示 就 是 这 些 可 比较 的 数据 例子 。 
有 关 标 准 和 生产 商 推荐 了 所 采用 的 热处理 。 如 这 些 数 
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据 所 示 ， 与 高 断裂 韧性 钢 和 马 氏 体 时 效 钢 相 比 ， 一 些 老 
的 、 较 为 成 熟 的 中 碳 低 合金 钢 和 中 合金 空气 硬化 钢 也 
都 有 足以 与 之 相 比 的 屈服 强度 。 然 而 ， 镍 - 钴 钢 和 马 氏 
体 时 效 钢 具有 高 得 多 的 韧性 和 抗 应 力 -腐蚀 开裂 性 ( 见 
图 2. 3-35 和 图 2. 3-36 中 未 出 示 ) 。 然 而 ， 这 些 更 高 的 
合金 钢 也 更 为 昂贵 ， 并 且 其 应 用 性 有 时 也 要 受到 限制 。 
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图 2.335 超 高 强度 钢 的 屈服 强度 各 断 台 精度 ( 带 阴 影 的 
方 图 ) 数 据 
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12.336 超 高 强度 锅 的 性 能 比较 
a) 断裂 韧 度数 据 b) 夏 比 V 形 缺口 数据 с) 应 力 -腐蚀 的 应 力 强度 开裂 门槛 值 数据 ，Ks。。 d) 延伸 性 数据 


Ф) 原 书 为 ksi Vm( MPa vin), 


疑 有 误 ， 故 改 为 ksi' in 


兴 (MPa ш), 一 一 译 者 注 。 
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第 11 РСЯ 


最 早 的 奥 氏 体 锤 钢 全 有 (质量 分 数 ) 大 约 1.2%C 
和 12%Mn， 是 由 罗伯特 : ЗЕКИ Е (Sie Rob- 
er Hadfiekd) 于 1882 发 明 的 。 海 德 菲 尔 德 钢 的 独特 之 
处 在 于 它 将 高 韧性 、 塑 性 与 高 的 加 工 硬化 能 力 结合 在 
一 起 ， 通 常 还 有 很 好 的 耐 磨 性 。 于 是 ， 作 为 一 种 非常 
有 用 的 工程 材料 很 快 为 大 家 所 接受 。 

如 今 ,海德 菲尔德 的 奥 氏 体 鳃 钢 还 在 扩大 其 应 
用 , 而 在 成 分 和 热处理 方面 只 有 很 少 的 改进 ， 主 要 应 
用 于 推土机 、 采 矿 、 采 石 、 石 油 钼 机 、 炼 钢 、 铁 道 、 
挖 泥 船 、 伐 木 、 水 泥 和 陶土 生产 等 方面 。 奥 氏 体 鳃 钢 
适用 于 搬运 和 处 理 土 石材 料 的 设备 (如 岩石 破碎 机 、 
研磨 机 、 控 泥 斗 以 及 雁 石和 岩石 的 输送 宋 ) 。 其 他 应 
用 还 包括 破碎 锤 和 用 于 汽车 回收 材料 的 格 概 ， 以 及 军 
事 上 的 志 克 履带 板 。 还 有 一 个 重要 用 途 就 是 斩 贫 、 路 
阅 和 道 又 等 铁道 路 轨 机 件 ， 车 轮 对 于 这 种 交叉 处 的 冲 
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击 特别 严重 。 由 于 奥 氏 体 锰 钢 能 耐 金属 对 金属 的 磨 
损 ， 它 还 应 用 于 链 轮 、 驱 动 轮 、 齿 轮 、 飞 轮 、 传 送 
链 、 摩 擦 板 以 及 制 动 块 。 

奥 氏 体 锰 钢 的 某 些 性 能 会 限制 其 应 用 。 它 难以 
被 切削 加 工 ， 而且 届 服 强度 仅 为 345 -415MPa(50 ~ 
60ksi) 。 所 以 在 受 力 大 的 情况 下 ， 它 不 宜 用 于 进行 
精密 切削 加 工 零 件 或 必须 限制 塑性 变形 的 零件 。 然 
Тї, 锻 打 、 神 压 、 冷 轧 或 表面 的 爆 震 处 理 可 以 提高 
甚 届 服 强度 ， 并 为 具有 韧性 的 心 部 组 织 提供 坚硬 的 
表面 。 


化 学 成 分 


许多 不 同 种 类 的 原始 奥 氏 体 锰 钢 常 未 曾 获得 专利 
就 被 公布 ， 但 是 其 中 只 有 一 部 分 被 认定 为 有 明显 的 改 
进 。 这 些 通 常 含有 不 同 量 的 碳 和 锰 ， 并 视 情 况 添 加 合 
金 元素 , ШШ, W. ШШ, L. ЕК 90. Rj ASTM 
А128 规定 ， 最 为 普通 的 这 些 成 分 如 表 2. 3-87 所 示 。 


表 2.3-87 奥 氏 体 鳃 钢 铸件 的 标准 成 分 范围 


ASTM 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 




























































A 128 牌号 C Mn Cr мы | Ni Si( 最 高 ) P( 最 高 ) 
~ + " | 上 . 
A 1.05 ~1.35 | 11.0 最低 — — ーー 一 1.00 | 0.007 
二 一 一 一 一 十 一 一 一 — — 
Ві saa 11.5 -14.0 一 — | 一 1.00 0.07 
| | | 
B2 1.05 ~1.2 [5-0] 一 | 一 | 一 Г 1.00 0.07 
B3 rs 一 一 | 一 | 1.00 0.07 
十 + トー 
B-4 1.2 -1.35 5140 — 一 一 L 1.00 | 0.07 
C | 1.05 ~1.35 11.5140] 15-2.5 一 Г 一 1. 00 0.07 
T 十 - + 
р | o 7 -1.3 11.5-140| 一 一 3,0 -4.0 1.00 0.07 
ーー T ~ | 
E-1 0.7 =1.3 111.5 -14.0 一 0.9 -1.2 一 | ` 1.00 0.07 
— T 
Е2 1.05 -1.45 | 11.5 -14.0 一 1.8 ~2.1 一 1. 00 0.07 
ーー | _ 
1.05 ~1.35 | 6.0-8.0 一 0.9 -1.2 1. 00 0. 07 














用 于 锻件 的 牌号 种 类 比较 少 ， 通 常 采用 接近 于 
ASTM 規定 成分 的 B-3 类 。 有 些 锻件 牌号 钢 含 有 ( 质 
量 分 数 ) 大 约 0.8%C 和 3% Ni 或 1% Мо, ВЕ 
的 生产 常 要 求 大 的 熔炼 批量 订单 ， 而 小 批量 更 适宜 于 
铸件 牌号 钢 及 其 改进 型 的 生产 。 在 锰 钢 的 铸造 清单 
中 ， 可 以 有 好 几 十 种 的 牌号 变型 。 牌 号 变型 的 生产 通 
常 是 为 了 满足 应 用 、 截 面 大 小 、 铸 件 大 小 、 成 本 以 及 
可 焊 性 方面 考虑 的 要 求 。 用 于 低 磁 导 率 和 低温 上 的 更 
高 含 锰 量 钢 (z(Mn) 为 15%~30% ) 也 已 开发 出 来 。 


铸造 状态 的 性 质 
虽然 一 般 都 认为 处 于 铸造 状态 的 奥 氏 体 锰 钢 作为 






















正常 使 用 有 些 太 脆 ， 但 从 表 2.3-87 可 看 出 ， 对 于 这 
个 看 法 也 有 例外 。 表 中 列 出 五 种 不 同 厚度 的 铸造 状态 
的 奥 氏 体 镭 钢 的 力学 性 能 。 这 些 数据 表明 w(C) 降 低 
到 1.1% 以 下 和 /或 加 入 大 约 1.0% Mo 或 3.5% Ni( 质 
量 分 数 ) 时 ， 由 此 得 到 的 轻型 或 中 型 厚度 的 铸造 状态 
塑性 在 工业 上 还 是 可 以 接受 的 。 这 些 数据 还 可 适用 于 
焊接 堆积 ， 即 一 般 焊 接 后 所 留 下 的 一 种 堆积 状态 ， 它 
基本 相当 于 材料 的 铸造 状态 。 

铸件 的 工业 应 用 。 这 种 作为 铸造 状态 的 工业 应 用 
可 以 降低 成 本 和 节省 能 源 ， 而 且 可 以 防止 薄 壁 铸件 在 
辕 溶 处 理 过 程 中 发 生 脱 碳 和 在 水 溢 过程 中 发 生 首 曲 ， 
及 其 由 此 引发 的 问题 。 在 锰 钢 的 某 些 用 途 里 ， 并 不 要 
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求 完全 的 塑性 和 韧性 。 . 

砷 截面 。 铸 件 在 砂 型 中 的 冷却 速度 会 随 着 截面 厚 
度 的 增加 而 降低 。 这 就 提高 了 因 碳 化 物 沉 淀 而 造成 脆 
化 的 概率 。 易 于 产生 高 残余 应 力 的 形状 ,例如 圆柱 形 
和 圆锥 形 受 到 的 影响 尤 深 。 这 些 应 力 产 生 的 原因 最 有 
可 能 是 铸件 在 正常 冷却 过 程 中 伴随 着 碳化 物 的 析出 和 
奥 氏 体 的 转变 而 发 生 的 体积 变化 。 

图 2. 3-37 所 示 是 一 种 1.25C-12.8Mn 钢 在 850 ~ 
500% (1560 ~ 930 F ) 因 等 温 分 解 而 发 生 的 体积 变 
化 ,这 正 是 当 一 铸件 在 其 铸模 里 冷却 或 为 重新 奥 氏 
体 化 而 再 次 加 热 时 所 发 生 脆 化 的 主要 温度 范围 。 在 
850 ~ 705% (1560 ~ 1300F) 下， 只 有 碳化 物 析出 ， 
基本 上 都 包围 在 奥 氏 体 晶 粒 的 外 面 和 旦 片 状 补 绥 于 
唱 粒 内 。 片 状 碳化 物 看 上 去 像 粗 珠 光 体 ， 但 实际 上 
它们 是 奥 氏 体 里 面 的 板 状 碳化 物 。 当 低 于 705% 
(1300 °F), ， 特 别 是 在 650 ~ 550% (1200 ~ 1020 下 ) 
时 ， 先 期 析出 的 碳化 物 经 核 化 成 为 球状 珠光 体 ， 并 
以 较 快 的 速度 生长 。 


0 








长 度 变 化 /(mm/m) 




















图 2.337 在 等 温 转 变 中 ， 奥 氏 体 工 25C- 

12. 8Mn 钢 的 长 床 变 化 

穿 晶 针 状 碳化 物 在 低 于 大 约 600C ( 1110 °F ) 的 温 
度 里 也 会 趋 于 析出 ， 特 别 在 w(C) 超 过 1.1% 的 奥 氏 
体 里 。 在 1.2C-12Mn 钢 中 ， 这 种 析出 能 继续 到 温度 
降 至 大 约 300% (570 下 ) 。 此 后 ， 当 接近 周围 的 环境 
温度 时 ， 一 些 贫 碳 化 的 奥 氏 体会 向 马 氏 体 转变 。 


热处理 


通过 热处理 强化 奥 氏 体 鳃 钢 ， 能 使 之 安全 和 可 
靠 地 广泛 应 用 于 各 种 不 同 的 工程 用 途 里 。 作 为 一 种 
能 形成 正常 的 拉 伸 性 能 和 所 需要 韧性 的 标准 处 理 方 
法 ， 国 溶 退 火 和 滁 火 也 就 是 在 奥 氏 体 化 后 接着 很 快 
进行 水 深 。 还 可 以 使 用 这 种 处 理 的 不 同 改进 方法 ， 
用 于 增强 其 特定 要 求 的 性 质 ， 如 屈服 强度 和 耐 磨料 
磨损 性 。 

锰 钢 铸件 的 工业 热处理 包括 缓慢 加 热 到 1010 ~ 





1090% (1850 ~ 2000°Е ) ， 在 该 温度 里 按 厚度 每 23mm 
(lin) 保 温 1 -2h, 然 后 在 携 勤 的 水星 塗 火 。 在 保温 
的 过 程 中 ， 特 别 是 可 锻 性 锰 钢 中 的 奥 氏 体 晶 粒 有 一 种 
生长 的 趋势 ， 虽 然 最 终 的 唱 粒 大 小 在 很 大 程度 上 是 由 
浇铸 温度 和 凝固 速度 所 决定 的 。 

对 于 牌号 为 了 -2 的 锰 钢 ( 表 2.3-87) ， 常 规定 或 
推荐 使 用 一 种 经 改进 的 热处理 方法 。 这 种 处 理 包 括 
将 铸件 加 热 到 595°С (1100), ， 再 保温 8 ~ 12h， 由 
此 导致 在 组 织 中 形成 相当 多 的 珠光 体 。 然 后 进一步 
将 铸件 加 热 到 大 约 9809 (1800 下 )， 使 组 织 重 新 奥 
氏 体 化 ， 该 步骤 是 为 了 使 珠光 体 区 域 转变 为 含有 星 
鸡 散 分 布 的 小 碳化 物 晒 粒 的 细 晶 粒 奥 氏 体 ， 只 要 奥 
氏 体 温度 不 超过 大 约 1010%C (1850 下 ) ， 这 些 碳化 物 
颗粒 就 一 直 哥 持 不 被 溶解 ， 然 后 经 过 溢 火 产生 一 种 弥 
散 硬化 的 奥 氏 体 。 这 种 钢 与 在 较 高 的 奥 氏 体 化 温度 下 
经 完全 图 深 处理 的 同样 的 钢 相 比 ， 具 有 更 高 的 届 服 强 
度 、 更 高 的 硬度 及 较 低 的 塑性 ( 表 2.3-88)。 这 种 弥 
散 硬化 热处理 使 得 高 含 碳 量 成 为 可 能 ， 因 此 又 提高 了 
其 耐 磨料 磨损 性 。 

注意 事项 。 淳 火 的 速度 是 很 重要 的 ， 但 困难 的 是 
难以 大 幅度 提高 从 热 表 面 到 搅动 水 的 热 传 递 速度 ， 或 
难以 大 幅度 提高 由 金属 的 热 导 府 所 确定 的 速度 。 结 
果 ， 厚 蕉 面 的 铸件 相对 于 较 基 的 铸件 ， 其 心 部 的 力学 
性 能 就 比较 低 。 图 2. 3-38 所 示 是 四 种 不 同 厚度 的 金 
属 板 在 水 里 溢 火 时 所 预期 的 冷却 速度 。 表 2. 3-89 所 
列 是 1. 11C-12. 7Mn-0. 5Si-0. 043P 钢 在 大 约 980°C 
(1800 下) 的 温度 里 水 沾 后 ， 所 测 到 的 平均 力学 性 能 ， 
溢 火 时 和 铸件 的 冷却 速度 如 图 2. 3-38 所 示 。 
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图 2.3-38 不 同 厚度 的 奥 氏 体 锰 钢 的 冷却 曲 

钱 。 冷 却 曲线 与 所 示 厚 度 的 厚 钢 板 的 冷却 曲 

线 近似 相当 

根据 厚 截 面 的 残余 应 力 及 其 伴生 的 低 力学 性 能 ， 
可 以 确定 工业 用 铸件 的 通常 最 大 厚度 约 为 127 ~ 
152mm(5 ~ біп), 尽管 截面 厚度 大 到 405mm(16in) 的 
铸件 也 已 生产 出 来 。 
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表 2.3-88 ”典型 的 铸造 奥 氏 体 锰 钢 的 化 学 成 分 与 力学 性 能 































































































































































































0.2% 条 件 ин V Jt 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 截面 大 小 抗 拉 强 度 
试 件 类 型 届 服 强度 PK | 断面 收缩 口 冲 击 吸收 К 
T 一 一 一 一 一 一 r L = | #*‹%) 率 (%) [ーーーーーー] НВ 
C Мп Si | 其 他 | mm in |MPa | ksi | MPa | ksi J bf. ft 
Ж] | 
六 一 一 —— 一 
oss ]112]057] — | E | 2 lı | = ] — [ao | al ms ー | 二 一 | 一 
L | し Mi 
0.95 | 13.0 [0.51] 一 固形 25 1 — | — | 420 | 61 14 一 = | — — 
Г — 一 二 トー ナー + —— T ゴーーーー ゴ ー 一 个 
1.11 112.710.54| 一 圆 形 25 | 1 |360 | 52 | 450 | 65 4 一 一 | 一 一 
1.27111.710.56| 一 BE 25 1 — | 一 |360 | 52 2 全 二 — | — | 一 
4 | | ーー トー トニ トー L 4 | 
1.28112.510.94| 一 102 | 4 — | 一 Ф | 480 Ф — 
3 125] | 基 尔 试 件 | L _ |3930 48 て | 1 3.4 |25 245 
1.36 | 20. — A = | — Ф| ca Ф — ー | ーー 
36 |2 210 6 | LY 形 试 件 | 31 し 2 4 1425 62 1 1. 4 | ! 283 
1%Mo £f 
0 61 |11 8 | 0.17 |1. 10M BE 25 | 1 315 | 46 | 710 03 23 ] T 
Ë ol l | |1 | | 4 1 275 | ー | 一 | 163 
0.75 | 13.9 | 0.58 |0. A 1 . 一 | 一 
15 |1 58 (0.90Mo| 8 | Ж 25 L 340 | 49 | 740 107 | 39.5 1 3 | | 183 
0.83 | 11.6 | 0.38 |0.96Mo| [ Ж 25 1 |345 | 50 | 695 | 101 30 29 二 | 一 | 163 
十 一 + - トー 一 全 一 ーー 
0.89 | 14.1 | 0.54 |1.00Mo| ЮЖ 25 1 | 360 | 52 | 690 | 100 29.5 22 — | — | 196 
トー — 上 二 — 一 上 一 —} 1 
1.16 |13 6 / 0.60 |1. 10Mo| [Ж 25 1 |400 | 58 | 560 | 81 |. 13 15 | | 二 | 185 
+ + m T イー — 

0.93 | 13.6 | 0.67 |o.96Mo| ЖЖ 25 1 ] 365 | 53 | 510 | 74 11 16 72 | 53 | 188 
0.99 | 12.6 | 0.6 0.87М 板 形 | 25 | 1 | — | — 460® 679 | 6? — 一 | 一 | 一 
112,6 | | リー イー ee o Ф үү 
0.98 | 12.6 | 0.6 (0. 87М ЖЖ 50 2 — | 一 |435% | 63 4 一 一 | 一 一 
| 十 + 十 -f イー + 二 十 + 一 
0.95 | 12 6| 0 6 |0.87Mo| Ж | 102 4 |35 50 | 385 | 56 4 4 一 | 一 一 

== 4— 一 一 fr 一 一 一 一 
50| 13. 1 | 0. 78 10. 99Mo| 基 尔 试 件 | 102 | 4 — | — |435% | 63® 20 8 6 230 
1.33 | 19.8 | 0 6 lo 99M: TERE 31 | 2 T 二 上 一 [5059 73% | 2.59 一 一 一 ТГ 
-一 | 一 : 2250 š! L | | 一 | _ 
2% Mo $& 
ィ ー ү ーー て г T ーー 
0.52 | 14. з | 1.47 |2.4Mol [ШЖ 3 | 1 | 370 | 54 600 | 8? 15.5 з | 一 | — | 220 
570 [з 6 | 0.63 |2.0M | 圆 形 | 25 1 |360 | 52 | ss | n4 41 Т 2 | 十 一 180 
` о 2 — ーー 
一 全 一 全 一 一 全 一 一 全 一 一 | 一 二 一 一 一 个 一直 
0.75 | 14.1 | 0.99 |2.0Mo | ЯЖ 25 1 | 365 | 53 | 745 | 108 34.5 27 — | — | 183 
十 一 一 一 一 — 上 一 二 一 十 
0.91 | 14.110.60 12.0Mo| [ШЖ 25 1 | 395 | 57 1705 | 102 27.5 21 ーー 196 
F | 人 一 一 二 F Г 一 
1.24 114.110.64 13.0Mo| Ж 25 1 | 440 | 64 | 600 | 87 7.5 10 — | — | 235 
一 一 十 + — + ーー 
1.40 | 12.5 | 0.62 |2.1Mo | @ Ж 25 1 |420 | 61 | 550 | 80 35 | 5 一 | 一 | 28 
r - r t 一 [一 一 六 
1.34 | 2.0lo 43 |2.2Mo 基 尔 试 件 | 51 2 | 415 60 | 435 | 63 3.5 7 一 | — | 235 
3. 5%Ni A 
一 T т T T T T 
0.75 | 13.0 | 0.95 13.65Ni| ME 25 I 295 | 43 | 655 % | 36 26 — | — | 150 
E ゴイ T ү үү; = 十 一 一 一 
0. 80 13.5 0.53 3. 6134 | ЕЕ 12 | 1 ー | 一 | 530 77 26 
ロ EET | 1* ト ーー トー ニー 
0.91 | 13.3 [0.53 3.38Ni) 図形 25 1 二 | 一 зю | nj 24 | 
6Мп-1Мо 合金 ーー 一 
ー ィ ーー で T で T ーー 
0.90 | 5.8 0.37 | 46Me maa] 102 | 4 [ 
全 了 
1.00 | 6.0 |0.43 1. 03Mo| 基 尔 试 件 102 | 4 
T ゴー 
0.89 6.3 | 0.6 |1.20Mo| ЖЕ | 102 | 4 
トー J —“ | — 
1.27 | 6.1 |0.42 |1.07Mol 基 尔 试 件 | 51 2 273 
























@@ 用 切 自 铸件 的 6.4x13mm(1/4 xl/2in) 试 棒 ， 并 且 在 中 心 25mm 跨度 上 加 载 使 之 断 型 ， 以 此 横向 弯曲 试验 换算 得 到 的 性 能 。 
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经 热处理 的 力学 性 能 
取 自 经 热处理 铸件 上 的 试 件 经 试验 而 得 到 的 锰 钢 


是 由 于 厚 截 面 在 铸 型 里 无 法 以 足够 快 的 速度 凝固 来 避 
免 粗大 的 晶 粒 ， 除 非 有 特殊 的 控制 条 件 ， 这 是 热处理 
所 难以 改变 的 情况 。 如 表 2.3-89 所 示 ， 细 晶 粒 试 件 


抗 拉 强度 和 塑性 ， 随 其 截面 积 的 增 大 而 显著 降低 。 这 ”的 抗 拉 强度 和 塑性 都 比 粗 唱 粒 试 件 的 高 30% 。 
表 2.3-89 1040“C(1900°F)3Jk3# 1. 11С-12. 7Мп-0. 551-0. 043P 铸件 的 平均 力学 性 能 


届 服 強度 抗 拉 强度 伸 长 率 9 


断面 收 ”| 夏 比 V 形 缺口 冲击 吸收 功 
(%) | 缩 率 (%) J 





— 





37.0 35.7 












































注 : 拉 伸 试 验 的 试 件 为 直径 6. 40mm(0. 252in) ， 并 以 25mm(1in) 为 计量 长 度 。 


①25mm( lin), 


晶 粒 大 小 也 是 造成 铸造 锰 钢 和 锻造 锰 钢 之 间 差 
异 的 主要 原因 (后 者 通常 为 细 晶 粒 ) 。 对 于 铸造 牌号 
B-2， 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 的 标准 偏差 分 别 约 为 69MPa 
(10ksi) 和 9% 。 对 于 致密 、 中 等 粒度 的 晶 粒 的 且 经 过 
很 好 的 热处理 的 铸造 试 件 ， 则 以 823MPa(120ksi ) 和 
40% 为 其 中 值 。 这 种 牌号 钢 的 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 的 离 
散 带 分 别 从 620 扩展 到 1035MPa (90 到 150ksi) 和 从 
13% P ER 67% 。 

力学 性 能 是 随 截面 大 小 变化 而 变化 的 。102mm 
(Ап) 厚 截面 的 抗 拉 强 度 、 伸 长 率 、 断 面 收缩 率 和 冲 
击 功 比 25mm( 1in) 厚 截面 的 要 低 得 多 。 因 为 生产 铸 
件 的 截面 厚度 常 为 102 ~ 152mm(4 ~ біп), ， 所 以 这 是 
一 个 采用 适当 牌号 技术 规范 的 一 个 重要 依据 。 

缺口 试 棒 的 冲击 试验 值 可 能 特别 高 。 夏 比试 验 的 
试 件 有 时 在 试验 机 上 被 弯曲 和 拉 伸 ， 却 没有 发 生 断 
裂 。 偶 尔 ， 其 测 值 发 生 偏差 是 由 于 试 件 制备 不 当 所 
致 。 缺 口 应 当 用 精密 磨 削 加 工 ， 以 便 最 大 限度 地 减少 
在 其 缺口 尖端 处 的 加 工 硬化 。 

奥 氏 体 锰 钢 能 在 零下 温度 但 温度 Ms 以 上 继续 保 
持 韧 性。 这 种 钢 很 明显 不 受 氢 脆 的 影响 ， 尽 管 钢 的 脆 
化 容易 产生 于 低 碳 含量 (w(C) < 近 0. 02% ) ВТ 
量 。 随 着 温度 的 降低 ， 其 冲击 强度 也 逐渐 降低 。 因 为 
冲击 强度 -温度 曲线 到 了 ~85%C (120 F) 以 下 并 没有 尖 
锐 的 转折 ， 故 转变 温度 并 不 好 确定 。 在 一 定 的 截面 大 
小 和 一 定 的 温度 下 ， 添 加 镍 和 锰 有 助 于 增强 冲击 强 


度 ， 然 而 提高 碳 含量 和 铬 含量 就 没有 这 样 的 效果 。 

奥 氏 体 锰 钢 还 有 高 抗 裂 纹 扩 展 的 能 力 ， 这 与 它 对 
于 渐进 式 失效 的 非常 不 敏感 性 有 关 。 正 因为 如 此 ， 任 
何 扩展 的 疲劳 裂纹 都 可 以 进行 检测 ， 以 保证 在 发 生 彻 
底 的 失效 以 前 将 相关 的 零件 或 零件 组 件 从 使 用 现场 拆 
除 ， 这 种 功效 对 于 铁道 路 轨 的 应 用 有 独特 的 优势 。 据 
报道 ， 奥 氏 体 鳃 钢 的 疲劳 极限 为 270MPa(39ksi) 。 

届 服 强度 和 硬度 因 截 面 大 小 仅 发 生 很 少 的 变化 。 
大 部 分 的 牌号 钢 在 因 溶 退火 和 溢 火 后 的 硬度 约 为 
200HB， 这 个 数值 对 于 估算 其 切削 性 或 耐 磨 性 是 没有 
什么 意义 的 。 由 于 在 切削 加 工 或 其 后 使 用 过 程 中 的 加 
工 硬化 ， 其 硬度 会 迅速 提高 ， 以 致 奥 氏 体 锰 钢 必须 根 
据 某 些 相关 因素 但 不 是 硬度 进行 评估 。 

锰 钢 的 实际 拉 伸 特性 用 图 2. 3-39 的 应 力 -应 变 曲 
线 来 表示 较 好 ， 图 2.3-39 曲线 将 鳃 钢 与 灰 铸 铁 和 经 
热处理 、 并 且 名 义 抗 拉 强 度 与 之 差不多 的 高 强度 低 合 
金 钢 进行 比较 。 对 于 不 允许 产生 轻 度 或 中 度 变 形 的 一 
些 用 途 ， 要 避免 选用 低 届 服 强度 的 合金 ， 除 非 由 此 造 
成 问题 的 零件 是 可 以 经 修 磨 而 恢复 使 用 的 。 然 而 ， 如 
果 变 形 不 是 很 重要 ， 则 可 认为 低 届 服 值 只 是 暂时 性 
的 ， 因 为 它 经 过 变形 会 产生 一 种 新 的 、 更 高 的 届 服 强 
度 ， 这 种 届 服 强度 就 跟 局 部 所 吸收 的 变形 量 相当 。 


加 工 硬 化 
各 种 锰 钢 的 加 工 硬化 能 力 并 不 尽 相 同 ， 它 们 的 这 
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图 2.3-39 И, RAARO) 

及 高 强度 灰 铁 的 实际 应 力 对 工程 应 变 的 曲线 
种 性 能 甚至 超过 亚 稳 态 的 奥 氏 体 不 锈 钢 。 例 如 ， 如 含 
有 (质量 分 数 )1.0%~1.4%C 和 10%-14% Мп 的 标准 
牌号 锰 钢 的 加 工 硬 化 ,可 从 220HV 直到 最 大 超过 
900HV。 经 持续 工作 的 铁路 道岔 的 磨损 表面 的 硬度 范 
围 一 般 从 495 ~ 535HB。 最 高 能 达到 的 硬度 决定 于 许 
多 因 素 , 包括 規定 的 成分 、 成 用 局 限 性 、 加 工 重 化 的 
方法 以 及 使 用 前 的 硬化 步 又。 业已 表明 ， 在 重 压 下 的 
摩擦 所 能 达到 的 最 高 硬度 高 于 通过 简单 碰撞 产生 的 
硬度 。 

加 工 硬化 的 方法 。 通 常用 碰撞 如 锤 击 来 产生 加 
工 硬化 。 即 使 是 高 速 轻 击 也 会 形成 具有 表面 硬化 的 
浅 层 变形 ， 尽 管 最 后 只 是 形成 一 般 程度 的 表面 硬度 。 
重 拒 碰撞 可 产生 较 深层 的 硬化 ， 但 表面 硬度 值 一 般 
较 低 的 。 在 碰撞 下 的 金属 流动 情况 及 相应 的 硬度 提 
高 如 图 2.3-40 所 示 ， 并 将 标准 的 12% Mn (质量 分 
数 ) 钢 与 空气 硬化 的 铬 - 镍 - 钼 合金 钢 进 行 比较 。 通 过 
自身 的 研磨 能 够 产生 的 加 工 硬化 尚未 能 有 深刻 的 
了 解 。 

爆炸 硬化 作为 锤 击 和 挤 压 硬 化 的 替代 可 以 实现 一 
种 变形 较 少 的 硬化 。 将 季 戊 四 醇 四 硝酸 酯 或 硝酸 铵 和 
= ҤЕ (МТ) 混合 物 以 厚度 为 2. 11mm(0. 083in》 
的 饪 料 爆炸 菏 板 的 形式 粘 在 钢 的 表面 并 进行 引爆 。 通 
常 在 铁道 路 轨 的 加 工 中 ， 要 进行 三 次 爆炸 才能 达到 所 
要 求 的 硬度 。 


重新 加 热 


在 对 锰 钢 在 现场 进行 重新 加 热 以 前 ， 必 须 对 这 种 
重新 加 热 的 效果 进行 慎重 的 考虑 。 不 像 一 般 的 结构 钢 
经 过 重新 加 热 会 变 得 更 软 和 更 有 塑性 ， 锰 钢 重 新 加 热 
到 一 定 程度 会 引发 碳化 物 的 析出 或 奥 氏 体 的 转变 ， 以 
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图 2.3-40 ЗБИВ ИНЧЕ 

的 塑性 流动 (上 图 ) 和 加 工 硬化 (下 图 ) 。 直 径 和 

长 度 均 为 25mm( lin) 的 试 件 ， 其 端 部 受到 冲击 

琢 收 功 为 6801(5001bf : R) 的 反复 打击 。 锰 钢 的 

成 分 ( 质量 分 数 ,多 ) 和 热处理 为 1.17C-12.8Mn- 

0. 4651, 1010% (1850 F) KÆ. ZARLAR 

成 分 (质量 分 数 ,%) 和 热处理 为 0.74C-0.88Mn- 

0.30Si-0.75Ni-1.4Cr-0.38Mo, 900% (1650 °F ) 的 

空冷 、 再 次 加热 到 705Y (1300 下 )、 空 冷 。 
致 降低 其 塑性 。 作 为 一 般 性 的 规则 ， 锯 钢 无 论 有 意 或 
无 意 都 不 应 该 加 热 到 260% (500°) 以上， 除非 这 种 
加熱 后 接着 逃 行 固 落 退 火 和 深 火 。 


耐 磨 性 


与 大 部 分 其 他 耐 磨料 磨损 的 铁 质 合金 相 比 ， 选 择 
镭 钢 广泛 用 于 各 种 耐 磨料 磨损 用 途 的 主要 理由 是 其 具 
有 韧性 的 优势 和 适中 的 成 本 。 通 常 其 耐 磨料 磨损 性 不 
如 马 氏 体 白 口 铸铁 或 马 氏 体高 碳 钢 ， 但 是 它 往往 超过 
珠光 体 白 口 铸铁 或 珠光 体 钢 。 

所 发 生 的 磨损 类 型 会 对 锰 钢 的 性 能 产生 主要 影 
响 。 锰 钢 具 有 优异 的 金属 对 金属 耐 磨 性 ， 如 用 于 滑 
轮 、 起 重 机 车 轮 和 汽车 车 轮 ; 良好 的 耐 碰撞 磨损 性 ， 
如 用 于 岩石 的 搬运 和 破碎 设备 ; 中 等 的 耐 高 应 力 ( 磨 
前 ) 磨 料 磨损 ， 如 用 于 球磨 和 棒 磨 机 里 的 社 套 ; 以 及 
相对 较 低 的 耐 低 应 力 磨料 磨损 ， 如 用 于 搬运 散 砂 和 夏 
浆 的 设备 。 

金属 对 金属 的 接触 。 在 包含 金属 对 金属 接触 的 用 
途 里 ， 锰 钢 的 加 工 硬 化 具有 特别 的 优点 ， 因 为 它 能 降 
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低 摩 擦 因数 ， 而 且 如 果 温 度 不 太 高 的 话 它 还 赋予 耐 擦 
伤 的 能 力 。 压 缩 载荷 ， 而 不 是 冲击 载荷 ， 能 产生 一 种 
所 要 求 的 变形 ， 借 此 形成 一 种 平滑 的 硬 表面 并 具有 很 
好 的 耐 磨 性 ， 却 不 会 擦 伤 接触 表面 。 铁 路 轨道 工程 上 
用 的 滑轮 、 磨 损 板 和 铸件 都 属 这 类 普通 应 用 。 锰 钢 还 
能 用 于 某 些 水 润滑 的 轴承 里 。 

磨料 磨损 。 在 有 强力 冲击 或 高 压缩 和 结构 应 力 的 
用 途 里 ， 非 常 硬 和 耐 磨料 磨损 的 马 氏 体 铸 铁 比 锰 钢 磨 
损 得 更 慢 。 然 而 ， 这 些 铸铁 常常 有 相当 部 分 的 原始 横 
截面 还 未 发 生 磨损 就 因 早期 断裂 而 损坏 了 。 而 锰 钢 在 
发 生 断 裂 之 前 可 以 磨 得 像 纸 一 样 薄 。 

硬度 约 为 400 ~450HB 的 珠光 体 白 口 铸铁 有 与 锰 
钢 相同 的 脆性 ， 但 不 如 甚 耐 磨 。 洗 矿 机 凸 耳 的 对 比试 
RAHA, ВЕЕ ИЕ 25% 而 不 发 生 断 裂 ， 而 在 同 
样 的 时 间 里 ， 白 口 铸铁 的 凸 耳 磨 到 不 能 用 为 止 时 ， 已 
有 14% 发 生 断 裂 。 在 粘土 的 粉碎 轧辊 中 ， 镭 钢 持 续 
使 用 的 时 间 是 白 口 铸铁 或 冷 硬 铁 的 2 ~3 倍 。 用 于 磨 
简 村 垫 ， 铸 铁 只 能 维持 三 年 ， 而 与 之 对 比 的 锰 钢 可 达 
十 年 。 锰 钢 之 所 以 优 于 和 白 口 铸铁 ， 部 分 归功 于 其 不 易 
发 生 断 裂 和 控 伤 ， 但 还 有 些 可 能 是 由 于 其 固有 的 较 高 
耐 磨 性 。 

用 连锁 铸模 铸造 的 锰 钢 无 接头 链条 还 具有 耐 麻 
性 ， 在 某 些 用 途 里 ， 其 延续 使 用 的 时 间 是 热处理 钢 链 
条 的 3 ~9 倍 。 锰 钢 适 用 于 经 受 磨 料 磨损 的 输送 带 以 
及 牵引 链条 ， 并 且 能 用 于 承受 重 载 。 

锰 钢 在 由 悬浮 的 磨料 颗粒 气流 引起 的 磨损 ( 冲击 
腐蚀 ) 中 所 起 的 耐 磨 作 用 并 不 理想 ， 故 不 应 将 其 用 于 
如 喷 砂 或 喷 丸 处 理 的 设备 。 

利用 蜂 式 破碎 机 的 磨料 磨损 试验 对 奥 氏 体 的 
12%~ 14% Mn( 质量 分 数 ) 及 不 同 碳 含量 的 鳃 钢 的 耐 
磨 性 与 其 他 的 钢 和 白 口 铸铁 进行 比较 (如 图 2.3-41 所 
ж), МЖА, ARKAE КИКИ 
(ASTM 517 ,型 号 В, 硬度 为 269HB ) 的 磨损 率 ， 每 
次 试验 都 将 其 作为 对 比 的 标准 。 当 在 双 对 数 坐 标 纸 上 
画 出 每 一 种 材料 的 相对 磨损 率 (磨损 比 ) 对 于 含 碳 量 
增加 的 曲线 时 ， 奥 氏 体 钢 和 铁 的 结果 曲线 的 走向 是 
沿 直 线 下 降 的 ， 而 马 氏 体 钢 和 铁 的 结果 曲线 在 奥 氏 
体 合金 曲线 的 下 面 沿 着 一 条 平行 线 下降 。 磨 损 比 的 
减 小 代表 其 磨料 磨损 耐 磨 性 的 按 比 例 增 加 。 于 是 ， 
由 图 2.3-41 是 以 得 出 这 样 的 结论 ， 即 奥 氏 体 钢 和 马 
氏 体 钢 的 磨料 磨损 耐 磨 性 都 是 随 含 碳 量 的 增加 而 提 
高 ， 而 且 对 于 某 一 给 定 的 含 碳 量 ， 马 氏 体 钢 的 耐 磨 
性 优 于 奥 氏 体 钢 。 然 而 ， 马 氏 体 钢 和 白 口 铸铁 的 耐 
碰撞 磨损 性 有 限 ， 因 为 它们 缺少 韧性 。 如 果 将 珠光 
体 钢 和 钢 的 磨损 率 也 天 在 图 2.3-41 上 ， 则 会 处 于 奥 


氏 体 钢 的 曲线 之 上 。 由 于 珠光 体 钢 对 任何 给 定 含 碳 
量 都 有 很 大 的 硬度 变化 范围 ， 故 其 磨损 率 数 据 也 是 
相当 离散 的 。 
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腐蚀 


锰 钢 不 具备 耐 腐蚀 性 ， 它 很 容易 生 锈 。 而 且 其 府 
蚀 与 磨料 磨损 结合 在 一 起 ， 当 它们 常 应 用 于 采矿 及 制 
造 的 环境 里 时 ， 其 金属 发 生 劣 变 和 分 解 的 速度 也 仅 比 
碳 钢 稍微 低 一 些 。 如 果 锰 钢 的 韧性 和 非 磁 特性 对 于 船 
舰 用 途 来 说 是 非常 重要 的 话 ， 那 么 它 的 镀 锌 保护 性 通 
常 还 是 令 人 满意 的 。 


第 12 节 碳 素 钢 和 合金 钢 的 淳 硬 性 


钢 的 津 硬性 。 这 是 一 种 用 钢 通 过 深 火 而 形成 的 
硬度 深度 及 其 分 布 表征 的 性 质 。 可 认为 具有 较 深 的 
久 硬 深度 的 锅 有 高 淳 硬 性 ， 而 浅 的 久 硬 深度 则 为 低 
溢 硬性 。 因 为 溢 火 的 主要 目的 是 为 了 获得 达到 有 一 
定 深度 要 求 的 、 令 人 满意 的 硬化 ， 因 此 在 为 热处理 
零件 选用 钢材 的 时 候 ， 久 硬性 通常 是 最 重要 的 单一 
因素 。 

湾 硬 性 不 应 由 此 与 硬度 或 最 高 硬度 相 混 消 。 任 何 
钢 能 达到 的 最 高 硬度 惟一 取决 于 含 碳 量 。 还 有 ， 利 用 
小 的 试 件 在 最 快 的 水 济 冷 却 速度 条 件 下 能 得 到 的 最 大 
硬度 值 差 不 多 总 是 高 于 在 热处理 的 生产 条 件 下 所 获得 
的 最 大 硬度 ， 因 为 较 大 尺寸 所 受 的 淳 硬性 限制 使 马 氏 
体 的 形成 达 不 到 100% 。 碳 和 马 氏 体 的 含量 对 硬度 的 
影响 如 图 2.3-42 所 示 。 

钢 的 淳 硬性 几乎 完全 受 在 奥 氏 体 化 温度 下 的 化 学 
成 分 ( 碳 和 合金 含量 ) ИД X: ZE Pk K BJ BE — ҤЕ 21 ЖЕ 
体 晶 粒度 的 大 小 的 控制 。 在 某 些 情况 下 ， 奥 氏 体 的 化 
学 成 分 并 不 与 化 学 分 析 所 检测 的 结果 一 样 ， 因 为 在 奥 
氏 体 化 温度 里 的 一 些 碳化 物 可 能 并 未 溶解 。 这 部 分 的 
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图 2.3-42 碳 和 马 氏 体 含量 对 硬度 的 影响 


碳化 物 会 反映 在 化 学 分 析 里 ,但 是 并 没有 溶解 于 奥 氏 
体 中 ， 故 无 论 碳 含 量 还 是 合金 含量 都 无 助 于 沾 硬性 。 
再 者 ， 通 过 让 转变 产物 形 核 ， 未 曾 溶解 的 碳化 物 会 有 
效 地 降低 淳 硬性 ， 这 对 于 高 碳 钢 (w(C) 为 0.50% ~ 
1.10% ) 和 合金 渗 碳 钢 特 别 重要 ， 它 位 会 在 奥 氏 体 化 
的 温度 下 含有 过 量 的 碳化 物 。 因 此 ， 当 要 确定 特定 成 
分 的 钢 的 基本 党 硬性 时 ， 像 奥 氏 体 化 的 湿度、 保温 时 
间 和 先期 的 显 微 组 织 的 一 些 因 素 ， 有 时 都 是 其 非常 重 
要 的 变量 。 
流 硬 性 试验 

钢 的 深 硬 性 最 好 通过 研究 ， 以 一 种 标准 化 外 形 的 
钢 对 其 冷却 速率 的 硬化 响应 来 进行 评价 ， 所 谓 的 标准 
化 外 形 就 是 对 此 不 同 的 冷却 速率 可 以 在 一 次 次 的 试验 
中 容易 并 一 致 地 重复 再 现 。 

端 津 惑 ( 釣 米 尼 ) 试验。 这 是 最 容易 进行 的 一 种 
能 实现 冷却 要 求 的 深 硬 性 试验 。 试 验 用 的 试 件 为 直径 
1in(25.4mm) 、 长 度 4in(102mm) Й, 用 水 对 其 
一 端的 端面 进行 济 火 。 用 于 制造 试 件 的 棒 料 ， 在 切削 
加 工 以 前 必须 进行 正 火 处 理 。 试 验 的 步骤 为 : 将 试 件 
加 热 到 适当 的 奥 氏 体 化 温度 ， 再 将 其 移 至 一 个 专用 的 
注 火 夹 具 里 ， 并 以 算 直 位 置 夹 持 , 使 之 距离 一 开口 之 
上 12. 7mm( 1⁄4) ， 然 后 用 一 桶 水 通过 该 开口 移 向 试 
件 的 底面 。 当 试 件 的 底面 用 这 桶 水 进行 溢 火 时 ， 其 另 
一 端 在 空气 中 缓慢 冷 孝 ， 而 试 件 的 中 间 部 分 则 以 介 于 
两 端 之 间 的 速度 冷却 。 深 火 结束 ， 在 其 圆柱 表面 相隔 


180° 磨 出 两 个 深度 为 0.015in(0. 38mm) 的 平面 ， 然后 
从 水 滩 火 的 一 端 开始 ， 合 金 钢 以 场 in(1. 59mm), 8 
钢 以 362 in(0.79mm) 的 间距 测量 洛 氏 C 的 硬度 值 。 把 
这 些 硬度 值 及 其 在 试 棒 上 的 位 置 画 成 曲线 ， 如 图 
2.3-43 所 示 ， 以 此 表示 硬度 与 冷却 速度 之 间 的 关系 ， 
实际 上 这 就 是 钢 的 淳 硬性 。 图 2.3-43 还 表示 了 所 标 
明 试 验 位 置 的 冷却 速度 。 标 准 试验 方法 详 见 ASTM 
А255 和 SAE J406 。 


近似 冷却 速度 [在 700'C(1300°F)F]/(CF/s) 
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图 2.3-43 ”展示 顶端 济 火 的 淳 硬性 试验 方法 
如 图 2. 3-43 所 示 ， 作 为 8650 钢 试 件 的 淳 硬性 曲 
线 就 是 从 通过 许多 炉 次 的 8650 钢 测 试 获得 的 最 小 和 
最 大 济 硬 性 曲线 之 间 所 取得 的 近似 中 值 曲线 ， 最 大 和 
最 小 的 淳 硬性 曲线 就 定义 为 8650 钢 的 所 谓 Н- (К 
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ЛЕ) 的 极限 (市 场 供 应 的 每 一 种 牌号 钢 的 淳 硬性 都 
可 以 用 定义 这 些 极限 的 这 种 H- 带 来 代表 ) 。 

渗 碳 淳 硬性 试验 。 通 常 有 必要 确定 渗 碳 钢 的 高 碳 
表层 区 的 泽 硬性 。 这 种 数据 对 于 控制 渗 碳 工 艺 和 溢 火 
工艺 ， 以 及 确定 一 种 特定 的 钢 是 否 能 满足 用 其 制 成 的 
渗 碳 零件 对 于 硬度 和 渗 碳 层 厚 度 的 要 求 来 说 都 是 很 重 
要 的 。 

沙 碳 层 的 淳 硬性 是 按 下 面 步骤 进行 测定 的 : 将 一 
种 标准 的 顶端 济 火 试 棒 放 置 在 925%C (1700"F ) 的 温度 
里 8h 进行 渗 碳 ， 再 用 通常 的 方法 进行 顶端 济 火 。 同 
时 将 一 根 对 照 用 的 试 棒 放 置 在 一 起 进行 渗 碳 ， 用 于 确 
定 碳 的 渗透 情况 。 从 试 件 表面 逐 层 地 切 下 材料 并 分 析 
其 化 学 成 分 ， 以 此 确定 不 同 深度 层 上 的 含 碳 量 。 将 其 
画 成 矶 的 渗透 曲线 就 能 确定 约 米 尼 试 棒 中 不 同 含 碳 量 
的 深度 ， 假 设 顶端 深 火 试 棒 与 碳 梯度 试 棒 两 者 里 面 的 
碳 分 布 是 一 样 的 。 然 后 要 在 顶端 淳 火 试 棒 上 非常 仔细 
地 磨 削 纵向 平面 到 不 同 的 深度 (通常 达到 碳 的 浓度 为 
1.1% ‚1.0% 、0.9% ‚0.8% ,有 时 可 以 低 至 0.6%), 
通过 在 上 述 不 同 含 碳 量 上 的 横向 硬度 测定 可 以 确定 其 
济 硬 性。 在 磨 肖 过程 中 ， 必 须 注意 防止 过 热 和 回 火 ， 
而 且 在 进行 硬度 测试 时 ， 必 须 同 样 注 意 保持 准确 的 平 
面 中 心 ， 以 此 保证 与 含 碳 量 一 一 对 应 的 硬度 。 测 硬度 
应 用 洛 氏 A 读数 而 非 洛 氏 C， 因 为 这 样 可 以 将 于 头 压 
人 到 较 软 亚 表层 的 深度 减 到 最 小 。 在 夯 成 曲线 时 ， 将 
洛 氏 A 值 换算 成 洛 氏 C 值 ， 图 2.3-44 所 示 是 EX19 
钢 的 渗 碳 淳 硬性 曲线 。 
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图 2.3-44 EXI9 ЮВЕ, RARR 

数 ,% ): 0.18 ~ 0.23C, 0.90 ~ 1.20Mn, 0.40 ~ 

0. 60Cr, 0.08 ~0. 15Мо, 0.0005B 最 小 

SAC 深 硬性 试验 。 这 种 试验 应 用 于 所 有 的 普通 
碳 素 钢 和 低 合 金 钢 ， 而 不 能 用 于 碳 素 工具 钢 ， 而 且 仅 
适用 浅 层 硬化 钢 ， 直 径 大 于 25mm( lin) 的 这 种 钢 不 
予 淳 透 。 对 于 测定 浅 层 硬化 钢 的 淳 硬性 ， 因 为 顶端 淳 
火 曲线 的 剧变 梯度 ， 故 用 表面 -面积 -中 心 (SAC ) 试验 
方法 有 时 看 来 比 顶端 淳 火 试验 更 有 区 分 性 。 
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SAC 试验 可 用 于 检测 经 过 奥 氏 体 化 和 深 火 的 横 截 
面 上 的 硬度 。 试 件 为 140mm (5 专 in) 长 和 25.4mm 
(1in) 直径 。 在 规定 温度 下 经 1h 正 火 并 在 空气 中 冷却 
以 后 ,通过 保温 30min 使 其 奥 氏 体 化 ， 并 且 在 (24 诗 
5.5) ( (75 +10) F] 7kiR НКК, ТЕШ LDO E SDK 
件 的 温度 完全 一 致 为 止 。 

经 过 淳 火 以 后 ， 从 硬化 的 试 件 中 部 切 下 一 段 长 度 
为 25. 4mm( Lin) 的 圆柱 体 。 圆 柱 体 的 两 个 切割 表面 要 
进行 仔细 磨 前 平行 ， 以 便 去 除 有 可 能 在 切割 过 程 中 产 
生 的 任何 烧伤 和 回 火 ， 并 保证 其 表面 平整 ， 适 合 放置 
在 硬度 测试 仪 的 平台 上 或 夹具 里 。 在 圆柱 表面 上 至 少 
要 互相 间隔 90° 测 量 四 点 的 洛 氏 硬度 值 。 这 些 读数 的 
平均 值 就 作为 其 表面 读数 。 然 后 再 在 横 截面 上 按 步 长 
1. 59mm( in) 从 表面 到 中 心 测 出 一 系列 的 洛 氏 C 读 
数 。 由 此 可 计算 出 一 个 数值 ， 并 用 所 谓 的 SAC 数值 
作为 表 证 的 代码 。 该 代码 是 由 一 组 三 个 两 位 数 构成 。 
例如 SAC No. 63-52-42 ， 其 代表 的 意思 为 表面 硬度 为 
63HRC、 洛 氏 - 英 寸 面积 为 32 和 中 心 硬度 为 42HRC。 
面积 的 计算 如 图 2. 3-45 所 示 。 
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2.3-45 SAC 面积 估算 


含 碳 量 的 影响 


碳 在 可 溢 硬 的 合金 钢 里 有 双重 作用 。 它 可 以 控制 
最 高 能 达到 的 硬度 ， 并 对 淳 硬性 产生 积极 的 影响 。 而 
后 者 ， 即 对 济 硬 性 的 影响 又 为 其 所 含 合金 元 素 的 数量 
和 种 类 而 得 到 有 效 增强 ， 因 为 淳 硬性 是 碳 因子 和 所 有 
合金 倍增 因子 的 乘积 。 因 此 可 以 断定 含 碳 量 是 提高 党 
硬性 的 最 为 经 济 的 办 法 。 在 一 定 程 度 上 这 是 事实 ， 但 
是 还 有 多 种 因素 制约 碳 的 大 量 使 用 : 


第 3 章 QkMGNS S 479 


е 高 合 碳 量 一 般 会 降低 在 室温 和 零度 以 下 温度 里 的 
HE. 

e 它 会 产生 退火 状态 下 的 更 硬 和 更 为 耐 磨 的 显 微 组 
织 ， 从 而 使 得 冷 剪 、 锯 肖 、 切 削 加 工 以 及 其 他 形 
式 的 冷加工 工艺 变 得 更 为 困难 。 

e 使 它 在 热 形 变 加 工 中 对 热 脆 性 更 为 敏感 。 

° 它 使 钢 在 热处理 中 更 容易 开裂 和 扭曲 变形 。 因 为 
这 些 缺 点 ， 在 用 于 机 械 零 件 的 钢 中 ， 除 了 弹 短 和 
轴承 很 少 使 用 w(C) 超 过 0. 60% 的 钢 ， 而 且 w(C) 


离 淳 火 端 的 距离 /mm 


13xx Н 
1.45%Mn min 


最 小 淳 透 性 


离 六 火 端的 距离 /mm 


Ж 0. 50%~0. 60% 的 钢 都 比 w(C) 为 0. 50% 以 下 的 钢 
应 用 得 较 少 。 

图 2.3-46 所 示 是 六 类 钢 的 最 低 溢 硬性 曲线 之 间 
的 不 同 。 对 于 每 一 类 的 合金 含量 基本 不 变 ， 而 且 可 以 
观察 到 w(C) 对 深 硬 性 的 影响 范围 是 0. 15% ~ 0. 60% 。 
而 其 对 硬度 的 影响 ， 则 可 以 用 在 顶端 漆 火 试 件 上 的 任 
何 位 置 ， 即 以 任何 冷却 速度 的 曲线 之 间 的 重 直 距离 表 
示 。 这 种 影响 大 小 是 按照 合金 元 素 的 种 类 和 数量 而 显 
著 变化 的 。 例 如 ， 对 照 图 2. 3-46d、2. 3-46e 和 2. 3- 
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图 2.3-46 Х-НА ЕНЕ ЖЕ КИЕВА. ОЕШ ЖИЕ МКР RIN S RE, 将 其 插入 以 xx 


表示 的 钢 牌 导 里 
467, 三 类 钢 的 每 一 类 的 w(C) 从 0.35% 提高 到 
0. 50% ， 都 会 引起 位 于 顶端 淳 火 试 件 上 的 四 个 不 同位 
置 上 的 硬度 提高 ( 洛 氏 C 读数 ) ， 如 下 所 示 : 
高津 火 端的 距 高 jm 

















含 碳 量 对 深重 性 的 影响 可 以 从 水 平 坐标 轴 上 读 


出 。 例 如 ， 在 比较 硬度 为 45HRC 的 8650 和 8630 两 
种 钢 的 含 碳 量 对 于 其 淳 硬性 的 影响 时 ， 影 响 可 以 表达 
为 和 ( 即 96 — 56) 

相 类 似 的 ， 硬 度 为 45HRC 和 和 名义 w(C) 为 
0. 35% ЖП 0. 50% Bf, 51zx 类 的 含 碳 量 对 深重 性 的 影 
响 要 小 得 多 ， 而 41xx 类 的 含 碳 量 对 济 硬 性 的 影响 要 
大 得 多 。 

ЖЕ Ж ЕНЕ Ж ЖЕМ ИКЕ КЕШ ЕН, (С) ЖУ 
0. 15% 的 碳 与 合金 元 素 的 特定 配 比 对 于 产生 45HRC 
的 硬度 所 需求 的 冷却 速度 (或 泽 火 速度 ) 的 影响 要 大 
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于 其 他 配 比 对 其 的 影响 。 举 例 说 ， 在 含有 (质量 分 
数 )0.75% Cr 和 0. 15% Mo 的 一 类 钢 ( 如 41xxH 类 的 
钢 ) 里 ,增加 0.15% 的 含 碳 量 就 可 以 把 为 得 到 45HRC 
硬度 所 需求 或 临界 的 冷却 速率 从 25°С /s (45 °F /s ) 降 
低 到 4.6C/s(8.3 下 /s); 然而 在 含有 0.75% Cr 和 不 
含有 钥 的 一 类 钢 (51xxH 类 的 钢 ) 里 ,增加 同样 多 的 含 
碳 量 ,就 会 把 冷却 速率 从 4790/5 (85 下 /s) 降低 到 
26°С /з(37°Е/в) 。 

碳 与 合金 元 素 的 含量 对 冷却 速度 的 影响 的 实际 意 
义 是 很 大 的 。 直 径 为 51mm(2in) 的 4150 ЖН 
溢 而 不 需 撑 动 就 可 获得 一 半 的 半径 范围 的 硬度 
45HRC。 而 同样 直径 的 4135 钢 棒 料 用 水 六 而 还 必须 
强烈 搅动 才能 获得 一 半 的 半径 范围 的 相同 硬度 。 比 较 
5135 和 5150 的 两 种 直径 均 为 32mm(1 芭 ip) 的 棒 料 ， 
5135 棒 料 必须 用 朱 动 水 淳 才能 得 到 一 半 的 半径 范围 
的 硬度 45HRC。 为 获得 同样 的 硬度 ，5150 棒 料 只 要 
用 缓慢 搅动 的 油 洋 。 简 而 言 之 , 仿 碳 量 或 添加 一 种 合 
金 元 素 的 增加 或 减少 ， 如 0.15% (质量 分 数 ) 铝 ， 都 
要 为 达到 要 求 而 从 所 要 求 的 湾 火 烈度 和 所 采用 的 截面 
尺寸 这 两 个 方面 影响 六 火 的 结果 。 

上 述评 价 方法 不 同 于 根据 理想 临界 直径 的 评价 方 
法 ,后 者 不 是 以 给 定 的 硬度 而 是 以 其 截面 心 部 形成 
50% 马 氏 体 作 为 淳 火 的 依据 ， 而 其 硬度 还 要 随 含 碳 量 
的 变化 而 变化 。 所 以 ,一 个 必须 淳 硬 到 最 低 硬 度 而 不 
论 其 含 碳 量 的 零件 ， 肯 定 是 要 求 依 照 硬 度 而 不 是 依照 
50% 硬度 会 有 变化 的 马 氏 体 来 进行 评价 的 ， 图 2.3-47 
所 示 就 是 如 何 根据 理想 临界 直径 对 进行 锅 评 价 ， 这 种 
评价 所 表达 的 含义 碳 含量 和 合金 含量 对 于 想 要 借助 一 
种 理想 济 火 使 其 心 部 形成 50% 的 马 氏 体 截面 尺寸 所 起 
的 作用 。 所 谓 理 想 淳 火 的 定义 为 热量 一 传递 到 钢 的 表 
面 就 立即 被 外 界 吸 收 。 
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图 2.3-47 含 碳 量 对 理想 临界 直径 的 影响 ， 以 此 计算 每 一 种 
辆 的 最 你 化 学 成 分 





合金 元素 

在 可 热处理 钢 中 的 合金 元 素 最 重要 的 功能 就 是 提 
高 淳 硬性 ， 这 样 就 有 可 能 进行 大 截面 的 淳 火 ， 并 可 使 
用 油 淳 而 不 是 水 淳 ， 以 此 将 扭曲 变形 降 至 最 低 并 防止 
开裂 。 

在 考虑 标准 合金 锅 时 ， 不 难 发 现 ， 在 实际 应 用 中 
若 将 它们 淳 火 成 为 马 氏 体 ， 并 回 火 成 为 具有 30HRC 
以 下 的 相同 硬度 ， 则 所 有 标准 合金 钢 都 能 形成 相同 的 
拉 伸 性 能 而 不 论 其 成 分 组 成 。 然 而 ， 不 应 就 此 推论 具 
有 相同 硬度 的 一 切 回 火 马 氏 体 在 各 个 方面 都 是 相似 
的 。 举 例 说 ， 普 通 碳 素 马 氏 体 的 断面 收缩 率 低 于 合金 
马 氏 体 。 有 时 进一步 的 重要 差别 是 在 相同 的 硬度 要 求 
下 ， 经 充分 津 火 的 合金 钢 比 碳 素 钢 需要 更 高 的 回 火 温 
度 。 这 种 在 回 火 温度 上 的 不 同 能 起 到 在 成 品 零件 中 降 
低 残余 应 力 的 作用 。 应 力 的 降低 可 以 是 优点 也 可 以 是 
缺点 ， 这 取决 于 零件 里 是 否 存在 需要 受 控 的 压 应 力 。 
尽管 各 种 合金 钢 的 拉 伸 性 能 不 会 有 明显 的 差异 ， 但 是 
在 断裂 韧性 和 低温 抗 冲击 性 能 方面 却 存在 着 相当 大 的 
差别 。 一 般 说 来 ， 含 镍 量 较 高 的 钢 ， 如 4320, 3310 
和 4340 在 一 定 的 硬度 和 深 硬 性 的 条 件 下 具有 较 高 的 
御 性 。 在 某 些 用 途中 ， 钢 的 选择 取决 于 芽 性 因素 而 不 
是 淳 硬性 ， 但 是 党 硬性 还 是 很 重要 的 ， 因 为 能 充分 六 
火 成 为 100% 马 氏 体 钢 的 韧性 比 那些 济 不 成 的 要 高 
得 多 。 

通常 在 一 定 的 含 碳 量 条 件 下 ， 提 高 济 硬 性 的 最 经 
济 的 方法 是 提高 锰 的 含量 ; 铬 和 钥 也 属于 提高 单位 济 
硬性 中 最 为 经 济 的 合金 元 素 ; 而 镍 是 提高 单位 深 硬性 
的 所 有 元 素 中 最 贵 的 ， 但 是 当主 要 考虑 秽 性 时 ， 它 是 
可 靠 的 。 

另 一 种 有 效 又 经 济 的 合金 元 素 为 硼 ， 当 将 其 加 人 
完全 脱氧 钢 中 时 ， 能 明显 提高 淳 硬性 。 硼 对 湾 硬 人 性 的 
作用 在 几 个 方面 都 是 独特 的 ， 中 非常 少量 的 硼 (w(B) 
约 为 0.001% ) 就 能 对 党 硬性 产生 很 强 的 效果 。 四 高 
碳 钢 硼 对 注 硬 性 的 影响 要 远 小 于 低 碳 钢 。@@ 氮 和 脱氧 
剂 会 影响 硼 的 有 效 性 。@ 高 温 处 理会 降低 硼 的 涪 硬性 
效果 (建议 当 提供 硼 H- 钢 的 奥 氏 体 化 温度 时 ,同时 告 
知 其 H- 带 ) 。 


晶 粒 度 大 小 的 影响 


随 着 壬 氏 体 唱 粒度 大 小 从 ASTM8(6 ~ 10) 增加 到 
ASTM3(1 ~4) ， 碳 素 钢 的 淳 硬 性 可 以 提高 达 50% 。 
如 果 再 同时 增加 含 碳 量 ， 则 效果 更 显著 。 如 果 发 生 淳 
火 型 纹 的 危险 性 很 小 (截面 厚度 没有 和 急剧 的 变化 )， 
并 且 在 工程 上 考虑 许可 的 话 ， 有 时 通过 用 晶 粒 较 粗 的 
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钢 代 替 蝇 粒 较 细 的 或 较为 昂贵 的 合金 钢 从 获得 深 硬 性 
看 来 是 很 现实 的 ， 然 而 却 不 建议 这 么 做 ， 因 为 粗 晶 粒 
钢 的 使 用 通常 意味 着 在 缺口 韧性 上 要 付出 不 小 的 代 
价 ， 还 会 导致 其 他 方面 的 困难 。 
在 熔炼 炉 次 中 的 差别 

在 钢锭 浇注 和 凝固 的 过 程 中 总 会 发 生 碳 、 锰 和 其 
他 元 素 的 偏 析 。 结 果 ， 钢 在 这 些 偏 析 部 分 的 淳 硬性 就 
会 与 钢锭 的 其 余部 分 不 一 致 。 一 般 来 说 ， 从 钢锭 的 项 
部 所 取 的 试 件 具 有 的 深 硬性 比 中 部 所 取 的 要 高 ， 而 其 
底部 的 又 比 中 部 的 要 低 。 

合金 钢 也 有 同样 的 情况 。4028 钢 的 一 次 熔炼 的 
顶端 注 火 试验 结果 ( 见 图 2.3-48 ) 表明 ， 从 熔炼 到 最 
后 浇注 的 钢锭 顶部 所 取 的 铸 棒 比 取 自 熔化 底面 标 为 
“铸造 顶端 淳 火 试 件 ” 的 试 件 有 更 高 的 淳 硬性 ， 后 者 
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图 2.3-48 4028 钢 一 次 熔炼 的 不 同 党 硬性 
秦 定常 硬 性 的 要求 


在 規定 通 当 的 沙 硬 性 以前 所 需要 的 基本 数 据 色 
括 , @@ 回 火 达到 的 最 终 硬度 ， 即 形成 最 能 承受 应 力 的 
显 微 组 织 以 前 所 要 求 的 六 火 硬 庆 。 鲍 该 硬度 在 表面 下 
必须 达到 的 深度 。 国 在 硬化 中 应 当 使 用 的 淳 火 介 质 。 

淳 火 硬度 。 一 种 普通 和 较为 经 济 的 方法 是 选用 含 
碳 量 最 低 的 钢 ， 而 这 种 钢 利 用 易于 使 用 (或 便于 置 
£) 的 淳 火 介 质 得 到 需要 的 淳 火 硬度 ， 继 之 将 具有 合 
适 硬度 的 组 织 进行 完全 硬化 。 也 就 是 它们 应 含有 
95% 以 上 的 马 氏 体 ， 这 也 是 完全 硬化 的 一 种 通用 和 实 
际 的 标记 。 

硬化 深度 。 零 件 硬化 达到 的 深度 和 马 氏 体 百 分 比 
会 影响 其 使 用 性 ， 但 也 总 要 影响 所 要 求 的 淳 硬性 以 及 
因此 形成 的 成 本 。 在 弯曲 受 力 不 太 大 的 最 终 成 品 零件 
中 的 四 分 之 三 半径 的 范围 里 ， 能 硬化 成 80% 的 马 氏 
体 也 许 就 够 了 ， 而 在 其 他 的 一 些 零件 里 所 要 求 的 深度 








就 更 小 了 。 后 者 主要 包括 那些 在 载荷 作用 下 只 有 轻微 
变形 的 零件 ， 在 其 外 部 甚至 也 只 受到 中 等 程度 的 受 
力 。 与 此 相对 照 的 ， 有 些 主要 受 拉 伸 的 零件 和 在 很 高 
的 硬度 条 件 下 工作 的 零件 ， 如 各 种 弹簧 常 要 求 几 乎 束 
个 截面 都 达到 硬化 。 在 汽车 板 得 中 的 钢板 都 设计 成 沿 
爱 载 方向 具有 很 低 的 截面 模 量 。 其 允许 的 变形 量 是 很 
大 的 ， 大 部 分 的 截面 都 高 度 受 力 。 

就 一 般 而 言 ， 并 不 需要 超过 所 要 求 的 硬化 深度 ， 
就 能 使 表面 下 的 任何 特定 深度 具有 承受 载荷 的 强度 。 
如 果 不 对 这 种 深度 要 求 进行 全 面 的 分 析 ， 其 结果 则 可 
能 是 以 较 高 的 成 本 实施 钢 的 过 高 技术 指标 ， 甚 至 还 可 
能 造成 较 大 变形 和 注 火 裂纹 。 

津 火 介 原 。 津 火 介 原 的 冷却 能力 基 熱 娘 理 工 基 中 
的 一 个 关键 因素 ， 这 是 因为 经 热处理 的 零件 或 截面 借 
此 获得 所 要 求 的 最 小 淳 硬性 。 作 为 衡量 入 火 烈度 的 冷 
却 能 力 可 以 在 一 个 相当 大 的 范围 内 变动 ， 因 为 : ОЖ 
择 特定 的 济 火 介质 ; ORAR: OMTREK 
的 冷却 能 力 的 添加 剂 。 

一 般 情 况 下 ， 淳 火 剂 的 烈度 越 大 和 淳 火 零 件 
的 对 称 性 越 小 ， 则 零件 由 漆 火 引起 的 尺寸 及 形状 
的 变化 也 越 大 ， 而 且 深 火 开裂 的 风险 也 越 大 。 因 
此 ， 尽 管 水 济 成 本 低 于 油 湾 ， 且 水 淳 的 钢 也 不 如 
要求 油津 的 内 那 名 真 , 但 是 重要 的 是 ， 要 通过 仔 
细 分 析 淳 火 零件 因 水 淳 而 引起 的 变形 量 和 开裂 可 
能 性 来 决定 能 否 实 现 水 流 低 成 本 的 优势 。 油 、 盐 
和 合成 水 聚合 物 的 淳 火 剂 都 是 可 供 选 用 的 ， 但 是 
它们 的 使 用 常 要 求 钢 有 较 高 的 合金 含量 ， 以 满足 
其 淳 硬性 的 需要 。 

为 一 种 给 定 的 零件 选择 钢 及 其 湾 火 介质 的 一 个 规 
则 就 是 ， 钢 应 当 具有 不 超过 所 用 介质 的 淳 火 烈度 要 求 
的 最 小 六 硬性 ， 钢 还 应 当 含有 与 所 要 求 的 硬度 和 强度 
性 能 相 适 应 的 含 碳 量 。 这 条 规则 基于 钢 的 淳 裂 敏感 性 ， 
是 随 Ms 温度 的 降低 和 /或 合 碳 量 的 提高 而 增加 的 。 

表 2.3-90 0) T ШЕК Л ЛЕ М [ЕН Ж E у 
KAER H. СЕ ЕТЕ И ЛГ ERRA {ЕШ 
RMA. КЕ k Р ЖЕШ ЖЕ Se СВАИ). 
油 中 添加 适当 的 添加 剂 以 及 熔 盐 中 添加 水 都 可 以 使 冷 
却 能 力 得 到 相当 大 的 改善 。 

济 硬 性 与 滩 火 零件 的 大 小 、 形 状 间 的 关系 。 当 图 
2,3-43 所 示 的 顶端 津 火 的 试验 数据 可 以 适用 时 ， 为 
了 使 其 不 同 的 关键 部 位 使 用 不 同 的 生产 用 介质 来 获得 
所 需要 的 硬度 、 强 度 和 显 微 组 织 ， 下 列 两 种 方法 中 的 
任何 一 种 都 可 以 用 于 估算 具有 一 定 大 小 和 形状 的 钢 零 
件 所 必须 具备 的 淳 硬性 。 这 些 方法 为 ; 

1. 頂 端 津 火 硬度 (7 ) 与 不 同 的 湾 火 形状 的 当量 
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w. 标准 流速 МЕНА 
m/min stm(f/min) | za | mpu 水 盐水 
无 0 | 0 0.02 0. 20 = 0. 30 0.9 -1.0 2.0 
缓慢 15 | 50 一 0.20 ~0. 35 1.0~1.1 2.1 
中 30 100 一 0. 35 ~0. 40 1.2 -1.3 一 
大 61 200 0. 05 0. 40 ~0. 60 一 
强 230 750 一 0. 60 -0.80 1.6~2.0 4.0 











硬度 部 位 之 间 的 相关 性 。 图 2.3-49 所 描述 的 方法 1 是 更 为 精确 和 推荐 使 
2. 顶端 涪 火 冷却 速度 信 (J. ) 与 不 同济 火 生产 形 。 用 的 方法 ， 因 为 在 实际 中 可 以 发 现 当 以 同样 速度 冷却 
状 的 当量 冷却 速度 部 位 之 间 的 相关 性 。 大 截面 产生 的 硬度 比 小 截面 的 要 低 一 些 。 
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约 米 尼 距离 


通过 将 已 实行 生产 热处理 零件 的 横 截面 上 的 硬度 与 顶端 淳 火 试 棒 所 得 到 的 硬度 值 进行 比较 ， 可 以 求 得 约 米 尼 当 量 
冷却 率 (Ju ) 。 通 用 步骤 如 下 : 


т. 选择 所 用 生产 硬化 设备 容易 实现 的 硬化 和 六 火 条 件 。 

2 选择 低 入 透 性 钢 ， 如 8620 4023 或 1040 ， 加 工 一 定数 量 的 精 如 工 零件 ， 如 此 轮 、 轴 承 和 轴 类 零件 。 

з. 以 生产 方式 济 火 一 定数 量 的 这 些 零 件 (在 未 渗 瑞 条 件 下 )。 

4. 测量 从 表面 到 心 部 的 所 有 关键 部 位 的 硬度 值 。 

5. 将 这 些 关键 部 位 测 得 的 硬度 值 与 用 相同 一 炉 次 熔炼 得 到 的 且 以 同样 的 热学 条 件 党 火 得 到 的 约 米 尼 试 樟 上 的 某 
端 淳 (Ju ) 部 位 的 当量 硬度 值 进 行 比较 。 

6. 以 这 种 方式 得 到 J 值 ， 定 义 生产 祝 火 零件 上 的 每 个 部 位 同等 的 硬度 冷却 条 件 。 

т. 最 后 ， 从 适合 的 顶端 济 火 数据 里 选取 一 种 钢 ， 这 种 钢 会 在 其 精 加 工 生产 零件 的 每 一 个 关键 Jw 部 位 产生 所 要 求 
的 硬度 。 如 果 顶 端 淳 火 数据 不 合适 ， 那 么 通过 一 种 标准 方法 计算 适合 的 成 分 。 


園 2.3-49 约 米 尼 当量 冷却 率 (Ju ) 的 确定 
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第 13 节 ” 碳 素 钢 和 合金 钢 的 应 用 特性 


钢 的 耐 磨 性 


金属 磨损 是 以 表面 和 亚 表层 材料 的 塑性 移 位 
及 其 颗粒 的 脱离 形成 磨损 碎 层 的 形式 而 发 生 的 。 
金属 的 磨损 过 程 可 以 通过 与 其 他 金属 、 非 金属 固 
体 、 流 动 液 体 或 携带 着 实心 颗粒 或 液 滴 的 气流 相 
接触 而 进行 。 

磨损 也 是 因 表面 与 一 种 或 多 种 接触 物质 之 间 的 相 
对 运动 而 造成 其 损坏 的 ， 而 且 一 般 都 是 发 生 在 磨损 表 
面 上 的 一 种 新 进 式 的 材料 缺失 。 它 可 以 包括 氧化 、 认 
蚀 、 蠕 变 、 疲 劳 、 摩 擦 效应 、 连 续 性 冲击 、 因 粗粮 表 
面 引起 的 隐 性 切 前 以 及 因 磨料 颗粒 的 作用 而 引起 的 切 
削 和 变形 。 这 种 复杂 性 是 很 难 精确 处 理 的 ， 故 分 析 研 
究 一 般 只 能 局 限于 磨损 的 某 一 方面 。 通 常 是 考虑 力学 
方面 的 影响 ， 即 由 表面 上 直接 或 间接 作用 应 力 所 造 成 
的 表面 局 部 变形 和 金属 缺失 。 

磨损 还 会 引起 关键 尺寸 的 变化 、 振 动 的 增加 、 疫 
劳损 坏 、 关 键 通道 和 触 点 被 碎 悄 阻塞 、 磨 料 颗粒 的 产 
生 、 密 封 容器 里 流体 的 泄漏 、 低 效率 运行 和 系统 
失效 。 


磨损 分 类 


最 简单 的 磨损 分 类 是 按照 是 否 存 在 有 效 的 润滑 剂 
区 分 的 一 一 即 润 滑 磨损 和 非 润 滑 磨损 (本 节 后 面 要 阅 
述 不 同类 型 的 润滑 )。 磨 损 还 可 以 按 其 机 理 分 类 。 例 
如 ， 下 面 是 按照 《ASM 手册 ) 第 18 巻 摩擦 НТ 
损 技 术 里 的 磨损 模式 的 分 类 : 


颗粒 或 流体 引起 的 磨损 
磨料 磨损 

研磨 磨损 

固体 颗粒 侵蚀 

ih 

液体 冲 蚀 

泥浆 侵蚀 

滚动 、 滑 动 和 冲击 引起 的 磨损 
滑动 和 粘着 磨损 

微 动 磨损 

滚动 接触 磨损 

冲击 磨损 
化 学 辅助 磨损 

腐蚀 磨损 

氧化 磨损 


CC 





按照 磨损 机 理 的 分 类 强调 的 是 下 面 中 的 一 种 
或 多 种 因素 : 单一 原子 的 失落 、 塑 性 变形 、 塑 性 
或 脆性 断裂 以 及 切削 、 疲 劳 、 粘 着 和 化 学 -电化 学 
效应 。 

在 任何 一 种 主要 依赖 于 机 理 的 标识 分 类 方式 
中 ， 都 存在 着 一 个 固有 的 问题 。 滥 用 这 种 标识 (也 
就 是 使 用 时 缺乏 必要 的 试验 依据 ) 会 导致 概念 上 的 
误解 ， 目 前 还 只 是 对 特定 磨损 的 状况 有 很 好 的 理 
解 。 而 反 过 来 ， 这 又 影响 为 控制 磨损 做 出 创造 性 
的 努力 。 

磨损 分 类 的 第 三 种 方法 是 用 广 为 理解 和 接受 的 术 
语 着 重 表述 接触 材料 的 性 质 及 工 况 条 件 。 下 面 是 这 种 
分 类 的 举例 : 


金属 对 非 金 属 磨料 
高度 力 的 令 削 和 磨 削 : 
温 的 ， 如 在 球磨 机 和 棒 磨 机 里 的 
于 的 ， 如 在 昧 式 或 辊 子 式 的 矿石 破碎 机 里 的 
低 应 力 的 划 伤 或 拉 伤 : 
湿 的 ， 如 用 于 湿 砂 的 螺旋 输送 器 
干 的， 如 用 于 干 土 的 犁 或 推 土 装置 
松散 磨料 的 撞击 (侵蚀 ); 
湿 的 ， 如 泥浆 泵 里 的 推进 叶片 所 接触 的 
干 的 ， 如 在 喷 砂 里 的 
金属 对 金属 
滑动 : 
润滑 的 ， 如 发 动机 里 的 十 字 滑 块 或 轴承 中 的 轴 
非 润滑 的 ， 如 紧 固 件 、 螺 母 和 螺栓 
滚动 : 
WAK., IERRA 
非 润 滑 的 ， 如 车 轮 与 轨道 
液体 和 水 汽 对 金属 的 侵蚀 
湿 流 ， 如 汽轮机 
人 燃气， 如 燃气 轮机 
水 ， 如 水 泵 叶轮 
气 蚀 ， 如 在 注 流 ， 高 速 液 流 里 的 


在 使 用 中 ， 上 述 工 况 往往 是 组 合 的 ， 如 原本 为 金 
属 对 金属 的 用 途中 会 出 现金 属 对 非 金属 的 工 况 ， 如 由 
于 氧化 物 磨料 颗粒 的 产生 和 非 金属 颗粒 通过 不 良 的 密 
封 进入 。 其 他 组 合 包括 滚动 与 滑动 、 润 滑 - 非 润滑 组 
合 的 工 况 。 


磨损 试验 及 评价 


对 不 同 的 研究 人 员 所 提供 的 磨损 试验 数据 进行 比 
较 通常 是 很 困难 的 ， 有 可 能 因为 某 些 试验 条 件 没 有 说 
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明 或 因为 用 的 就 是 明显 不 同 的 磨损 试验 。 磨 损 试验 至 
今 还 没有 适当 的 标准 化 。 技 术 文献 介绍 了 数 以 百 计 的 
不 同 磨损 试验 装置 和 方法 。 其 中 很 多 都 是 采用 简单 的 
形式 ， 如 销 - 盘 、 块 - 环 、 环 - 环 或 圆柱 体 -圆柱 体 。 还 
有 许多 其 他 的 装置 被 设计 成 尽 可 能 地 模拟 真实 零件 的 
实际 运行 工 况 。 特 别 当 设计 人 员 很 难 用 已 公布 的 磨损 
数据 对 比 自己 的 工 况 条 件 时 ， 这 也 是 常 需要 使 用 的 方 
法 ， 虽 然 它 属于 磨损 试验 的 入 生 。 

尽管 有 大 量 不 同 的 磨损 试验 ， 在 滑动 机 械 磨损 的 
主要 变量 仍 可 以 通过 以 下 三 个 简单 问题 进行 确认 : 
e 系统 是 润滑 还 是 非 润滑 的 ? 
° 大 部 分 的 磨 悄 能 被 去 除 掉 吗 7 
e 磨损 表面 能 与 其 他 表面 稳定 的 接触 吗 ? 

本 手册 的 第 5 篇 第 4 章 中 将 更 详细 地 讨论 各 类 
磨损 。 

磨损 数据 的 制订 。 这 项 工作 至 今 尚未 很 好 的 标准 
化 ,下 面 将 讨论 一 些 较为 普通 的 制订 方法 。 归 纳 磨 损 
数据 最 简单 和 最 广 为 应 用 的 方法 是 关注 在 一 定 条 件 
下 ， 长 度 、 体 积 和 质量 的 变化 (或 在 单位 时 间 里 对 它 
们 的 相同 测试 ) 。 耐 赌 性 有 时 就 取 这 些 量 值 中 一 个 的 
倒数 。 当 然 ， 如 以 这 种 方式 表达 的 话 ， 其 结果 就 不 是 
材料 常数 ， 因 为 它们 还 取决 于 试验 的 条 件 。 

由 几 种 滑动 磨损 的 模型 ， 推 导出 体积 变化 的 
预测 : 

AV = kLS/3H 

式 中 , 工 为 载荷 ，8 为 滑动 过 的 距离 ， 妃 为 维 氏 硬度 ， 
而 天 是 一 个 系数 。 因 此 ， 磨 损 率 一 般 用 ДУ 报告 。 
对 于 轻 度 磨损 ,，& 约 为 0 了 ~10”， 对 于 严重 磨损 ,上 
约 为 10“ ~10“。 磨 损 系数 的 定义 有 时 也 采用 AV/SL 





或 /3H。 

磨损 有 时 报告 为 “磨损 率 ” 或 d/pS, d 为 磨损 
深度 , р 为 承受 的 压力 ， 而 $ 为 滑动 过 的 距离 。 当 磨 
损 成 为 寿命 的 主要 决定 性 因素 时 ， 磨 损 值 还 可 用 于 表 
达 为 使 用 寿命 。 试 件 磨 损 率 一 般 也 可 以 记录 成 为 在 相 
同 的 试验 条 件 下 比 对 标准 材料 磨损 的 相对 值 。 这 时 作 
为 标准 材料 ， 采 用 一 种 好 的 参照 材料 是 必 不 可 少 的 。 
与 其 他 的 磨损 方式 相 比 ， 这 是 惟一 能 以 合理 方式 对 不 
同 材料 进行 排序 的 方法 ; 因为 金属 磨耗 值 -- 般 是 不 会 
一 致 的 ， 即 使 不 同 的 试验 者 尽 最 大 努力 统一 试 件 所 经 
受 的 试验 条 件 。 事 实 上 ， 用 同一 种 标准 参照 材料 制 成 
的 不 同 试 件 在 同一 台 试 验 机 上 以 标准 试验 条 件 进行 试 
验 ， 所 得 到 的 金属 磨耗 量 在 其 持续 的 试验 期 里 的 变化 
幅度 能 达到 25% ， 而 且 没有 任何 迹象 表明 其 试验 条 
件 发 生 过 系统 性 变化 。 

磨损 率 的 转变 。 许 多 材料 的 磨损 试验 都 能 得 到 磨 
损 随 载荷 线性 变化 的 结果 。 于 是 人 们 自然 希望 利用 这 
些 数据 外 推 到 更 高 载荷 的 工 况 里 ， 尤 其 因为 简单 的 麻 
损 模 型 能 预报 一 种 线性 载荷 的 依赖 关系 。 然 而 实际 上 
这 种 方法 并 不 可 靠 ， 因 为 磨损 率 将 因 其 显 微 组 织 、 温 
度 或 其 他 试验 条 件 而 发 生 一 种 或 多 种 的 转变 。 

3 2. 3-91 归纳 列举 了 在 一 系列 的 销 - 盘 磨 损 试 验 
中 ， 灰 铁 销 磨损 发 生 这 类 转变 的 多 个 例子 。 在 低 载 下 
磨损 碎 悄 主要 为 氧化 物 ， 然 而 在 高 载 下 其 碎 悄 颗粒 将 
是 大 小 超过 氧化 物 颗粒 大 约 五 倍 的 金属 片 状 颗粒 。 
3 ~4 号 大 小 的 ASTM А 型 的 片 状 石墨 就 是 属于 最 低 磨 
损 率 的 两 种 状况 ， 它 们 随机 地 分 布 在 珠光 体 的 基体 组 
织 里 。 从 许多 铁 质 材 料 中 都 能 发 现 类 似 的 磨损 率 随 载 
荷 转变 的 情况 。 


表 2.3-91 灰 铁 销 在 销 - 盘 试验 中 的 磨损 






































кая EAR) | 转换 载荷 人 k L. 
Z m km | нахл Š | mami? | 轻 度 磨损 期 9 | 严重 磨损 期 @ 
| 3-4 | 5 1.70 1.90 | 0.0 5.0 
ASTM A — 
型 4 10 2. 10 2.90 0.016 | 5.0 
| 
ASTM D 型， 5-6 15 3.55 1.45 0.083 13.2 
ASTM Е 型 6-7 25 3.20 0.40 0. 049 22.0 
ЕЕ, ”@ 销 端的 滑动 距离 为 6700m。 ”加 销 端的 滑动 上 高 为 10000m。 


会 是 一 些 在 摩擦 发 热 后 迅速 冷却 的 过 程 中 生成 的 马帮 
体 区 。 在 另 一 些 情况 里 ， 它 可 以 是 由 特殊 的 表面 处 理 
而 形成 的 氮 化 层 ， 或 者 具有 很 细 晶 格 显 微 组 织 的 高 形 
变 区 。 


白 蚀 层 。 在 磨损 的 文献 里 常 提 六 “和 白 层 ” 或 
“ 白 蚀 层 ”。 这 种 白 层 通 常 比 其 周围 材料 要 硬 得 多 ， 
但 很 少 被 明确 定义 任何 其 他 特征 。 由 于 有 许多 类 型 各 
不 相同 的 “ 白 层 " ， 从 而 会 引起 一 些 迷 惑 。 例 如 白 层 
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磨损 碎 悄 。 这 是 在 磨损 过 程 中 由 变 得 很 松散 的 材 
料 碎 粒 ( 不 同 大 小 和 形状 所 构成 的 。 这 些 碎 展 的 结 
构 和 性 质 为 确定 磨损 的 类 型 及 在 其 发 生 时 所 处 的 工 况 
条 件 提供 依据 。 

磨损 碎 导 也 是 _ 种 磨损 机 理 及 其 产生 条 件 的 各 
敏感 标记 。 当 从 两 种 不 同 的 试验 装置 里 产生 相似 的 碎 
屑 时 ， 就 可 以 预期 两 者 具有 相似 的 磨损 工 况 。 运 用 这 
个 原理 就 可 以 将 实际 运行 设备 与 已 经 公布 的 磨损 数据 
信息 (车 磨损 碎 悄 的 信息 为 已 知 ) 进 行 比较 。 在 这 种 
情况 下 ,利用 磨损 碎 悄 分 析 能 够 监测 磨损 的 工 况 条 
件 ， 从 而 为 磨损 失效 提供 预警。 


磨料 磨损 


磨料 磨损 就 是 局 部 表面 的 接触 点 在 与 之 较 软 的 配 

合 材料 上 的 犁 前 。 最 常见 的 这 种 磨损 是 由 于 非 金属 材 

料 引 起 的 ， 但 金属 材料 也 能 引起 磨料 磨损 。 一 般 来 

说 ,一 种 材料 只 能 被 比 它 更 硬 的 材料 严重 磨 伤 或 划 

伤 。 大 部 分 的 防止 磨料 磨损 的 方法 也 就 基于 这 个 规 

则 ,但 是 也 有 例外 。 

当 在 高 表面 载荷 的 作用 下 ， 如 球磨 、 棱 磨 或 矿 

石 破 碎 机 里 发 生 掠 和 伤 时 ， 其 作用 是 很 复杂 的 。 磨 

料 不 断 地 破碎 成 越 来 越 小 的 碎片 。 于 是 ， 大 颗粒 

在 力 的 作用 下 ， 从 对 表面 的 擦 伤 并 使 其 变形 的 作 

用 开始 ， 随 着 其 颗粒 的 变 细 和 锐利 而 转变 成 切削 

Жж Н 

磨料 磨损 的 种 类 。 磨 料 磨损 可 以 有 擦 伤 、 高 应 力 

磨 削 或 侵蚀 和 低 应 力 刊 前 三 种 形式 。 

。 控 伤 的 磨料 磨损 就 是 使 比较 粗粮 的 颗粒 从 钢 的 魔 
损 表 面 脱落 ， 类 似 于 使 用 粗 粒 砂轮 通过 切削 或 麻 
阁 使 金属 脱落 。 如 铲 斗 齿 铲 运送 大 的 锐利 岩石 、 
冲击 式 研磨 锤 和 一 些 注 权 的 衬里 。 破 碎 机 衬里 至 
少 也 有 一 部 分 是 属于 探伤 磨损 的 。 

ө 高 应 力 磨 前 的 磨料 磨损 就 是 使 比较 细 的 ( 显 微 级 
的 ) 颗 粒 从 磨损 表面 脱落 。 两 个 金属 表面 之 间 的 挤 
压 作 用 会 将 磨料 压 碎 。 单 位 于 应 力 或 切 应 力 是 非 
常 高 的 。 因 此 较 硬 的 磨料 ， 如 石英 具有 在 硬度 高 
达 65 ~ 70HRC 的 钢 表 面 上 压 痕 和 划 伤 的 能 力 。 金 
属 可 以 通过 显 微 擦 伤 或 局 部 塑性 流动 和 显 微 开裂 
相 结合 的 方式 从 表面 脱落 。 球 磨 就 是 一 种 磨 削 的 
磨料 磨损 的 好 例子 。 在 机 器 里 ， 如 果 零 件 在 砂砾 
的 环境 中 互相 摩擦 就 会 发 生 这 种 磨损 。 

ө 侵 馈 和 优 应 力 列 刚 的 磨料 磨损 是 通过 与 锐利 的 
磨料 颗粒 之 闻 非 常 轻 的 摩擦 接 触 而 产生 的 磨损 。 
其 应 力主 要 是 由 速度 引起 的 ， 而 正常 情况 下 还 
不 足以 使 磨料 发 生 大 量 的 碎 弄 。 这 种 例子 有 籍 


面 、 运 送 砂 石 的 溜 档 衬里 、 运 送 砂 奖 的 零件 以 
хан Кыт, АЖЕТ ВО 
颗粒 的 流动 液体 流 经 一 个 表面 时 ， 还 会 发 生 侵 
蚀 。 当 液 流 直接 冲撞 表面 、 当 流体 特性 在 液体 
在 表面 附近 引发 气 蚀 、 或 由 气流 携带 的 液 滴 冲 
击 表面 时 ,液体 本 身 都 会 造成 侵蚀 。 在 侵蚀 的 
过 程 中 还 包含 着 腐蚀 ， 特 别 是 在 液体 里 或 当 温 
度 高 于 室温 时 。 

磨料 磨损 试验 。 让 材料 在 实际 应 用 的 工 况 条 件 下 

进行 磨料 磨损 试验 是 不 现实 的 ， 应 当选 用 密切 模拟 实 

际 工 况 条 件 的 实验 室 磨料 磨损 试验 。 然 而 在 实验 室 试 

验 中 必须 考虑 以 下 因素 : 

ө 磨料 所 处 的 位 置 一 一 它 可 以 是 阅 定 的 ， 如 砂纸 ( 双 
体型 磨料 磨损 ) ; 也 可 以 是 自由 旋转 的 ， 如 松散 的 
砂子 (三 体型 磨料 磨损 ) 。 

e 主要 磨料 的 大 小 、 形 状 和 硬度 值 (通常 指 混合 物料 
中 最 硬 的 组 分 ) 。 

ө 在 磨损 过 程 中 ， 相 对 运动 的 方向 和 速度 。 

e 系统 里 的 接触 压力 或 载荷 。 

为 了 用 松散 磨料 模拟 低 应 力 或 乔 前 磨损 ， 一 种 橡 

胶 轮 试验 被 发 现 是 很 有 用 的 。 图 2. 3-50 所 示 是 很 大 

范围 内 的 材料 试验 结果 。 耐 磨 性 最 差 的 材料 的 磨损 比 

耐 磨 性 最 好 的 材料 的 要 快 1500 倍 。 
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0.001 








20Cr-2Mo 白 口 多 


1SCT 一 








0.0001 


耐 磨料 磨损 的 能 力 增强 一 


图 230” 按 体 积 损耗 的 橡胶 轮 试验 结果 ， 神 胶 轮 正 火 

处 理 至 邵 氏 硬度 为 5。 注意 磨耗 的 坐标 为 对 数 坐标 

不 相似 的 磨料 磨损 试验 之 间 的 相关 性 。 在 某 些 用 
途 里 ， 从 一 种 磨料 试验 得 到 的 数据 可 用 于 预测 在 二 分 


486 第 2 篇 ” 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 





不 同 的 工 况 条 件 下 的 相关 磨损 率 。 例 如 ， 好 几 种 钢 和 
铸铁 都 可 在 橡胶 轮 装 置 里 试验 和 采用 磨料 稀 浆 的 运动 
方式 进行 试验 。 尽 管 试 验 的 条 件 明显 不 同 , 但 是 两 者 
试验 结果 的 相关 性 却 是 相当 好 的 ( 见 图 2.3-51)。 这 
两 种 情形 里 所 用 磨料 都 是 松散 的 和 低 应 力 的 。 若 试验 
条 件 更 加 不 同 ， 则 预计 这 种 简单 相关 性 就 更 难以 为 
继 了 。 





重量 损耗 /gs (橡胶 轮 磨料 磨损 试验 ) 





重量 损耗 /5 (Miyoshi 等 人 的 磨料 磨损 试验 ) 








Г Гакова 
| o | SAE1018 钱 铁 (3.25%C), 链 | 软 ( 低 碳 ) 钢 (0.18%C) | 
Ге | 1% Cr 铸铁 (3.25%), 铸 ”|2%Cr 白 口 铸铁 (3.21%C), 铸 

Га | 2%Cr-4%Ni 忽 G3.210), 铸 12.5%Cr-4%Ni #G.22%C) 48 | 
Га [27С‹ &2.83%С„# __ [25%Ст#&068%С„МЫЫШ | 


15Cr- 3Mo 合金 3.40%%C)。 115Cr-3Mo 合金 (3.07%C), 
热处理 热处理 


图 2.3-51 橡胶 轮 磨料 磨损 试验 与 住友 (Sumitomo) 金属 
工业 公司 的 磨料 磨损 试验 结果 之 间 的 相关 性 

磨料 颗粒 的 大 小 。 内 燃 机 进 气 所 携 的 杂质 是 其 活 
塞 环 过 度 磨损 的 一 个 长 期 性 原因 。 适 时 地 维护 和 过 滤 
装置 的 设计 是 其 主要 控制 手段 。 防 止 滤 清 器 与 发 动机 
之 间 的 泄漏 也 是 必 不 可 少 的 。 润 滑 油 被 杂质 污染 引发 
的 问题 虽 不 是 很 多 ， 但 是 机 油 滤 清 器 及 其 密封 的 设计 和 
维护 有 必要 考虑 控制 其 问题 的 发 生 。 当 发 动机 里 的 污 
染 颗粒 达到 一 定 的 大 小 时 磨损 就 会 减轻 ， 杂 质 颗 粒 党 











会 减轻 而 不 是 增加 摩擦 。 图 2.3-32 所 示 的 活塞 环 磨 
损 数据 表明 ， 当 颗粒 的 大 小 为 20pm 时 ， 磨 料 磨损 最 
为 严重 。 显 而 易 见 ， 润 滑 油 所 起 的 润滑 效果 在 其 一 个 
很 大 的 粘度 范围 里 都 不 会 对 由 颗粒 造成 的 磨损 高 峰 产 
生 影 响 。 

磨料 的 硬度 。 它 会 明显 影响 磨料 磨损 。 当 磨料 的 
硬度 提高 时 ， 不 同 钢 的 磨损 率 的 差别 会 缩小 。 相 反 ， 
当 磨 料 的 硬度 降低 时 ， 钢 的 硬度 和 显 微 组 织 的 差别 会 
变 得 更 加 重要 。 


Бр 
С Nu 
ы S 





磨损 (每 毫克 污染 物 中 的 铁 )/ mg 





0 1 20 30 40 50 60 70 
污染 颗粒 的 大 小 /hm 


图 2.3-52 污染 映 粒 的 大 小 对 于 以 三 种 不 同 粘度 的 油 润 清 
的 发 动机 活塞 环 磨损 的 影响 

金属 硬度 。 通 过 选择 适合 的 金属 ( 表 2. 3-92) 
可 以 部 分 或 全 部 地 解决 磨损 问题 。 当 从 最 大 磨损 
的 考虑 出 发 进行 选择 时 ， 金 属 硬度 是 所 考虑 的 最 
重要 的 特性 之 一 。 如 果 其 他 因素 相对 保持 不 变 ， 
那么 针对 不 同 金属 之 间 的 相对 磨损 状况 ， 通 过 比 
较 它们 的 硬度 值 将 可 获得 大 致 上 的 选择 依据 ， 对 
于 金属 对 金属 的 滑动 和 磨料 磨损 的 用 途 尤其 使 然 。 
然而 ,对 于 一 个 既定 的 用 途 而 言 ， 仅 赁 硬度 尚 不 
足以 做 出 最 佳 的 材料 选择 。 本 节 的 后 面部 分 将 并 
述 选择 耐 磨 材料 所 需 考虑 的 其 他 因素 ， 其 中 最 重 
要 的 因素 之 一 的 就 是 显 微 组 织 。 


表 2.3-92 ” 几 种 钢 对 硬 、 软 磨料 的 相对 硬度 和 醒 磨 性 
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〈 续 ) 
ЖЕФ вв Е КА 
ш(С) | 硬度 Т Ф 
M 料 |у | ну | siC | ano, 相对 硬 TEE 相对 硬 тано 
| | 180 砂砾 й 180 砂砾 | ЖО | 180 和 砂砾 | 36 砂砾 度 @ “e 30 砂砾 
| 4 | 一 1.31 gi 0.509 | ー | — ] 0.914 1.57 一 
344 L47 | га | 0.626 = | 一 T 1.12 1.87 — 
0. 43 六 一- 一 一 二 一 ーー — — ーー 
| 590 1.84 1.74 0.875 | 1.87 2.01 | 1. 57 — | 一 
碳 素 弹簧 钢 ， T Ls | 0. 968 LS | їз? | 17 To 113 
КАА T 1.42 0. 645 | L45 | — L! 16 T 1.96 | 1.56 
56] in I +T 
503 1.75 1.70 0.849 1.71 一 1.53 4.98 2.24 
ола 22 лю овп іе а 
650 2.03 186 | 0.950 | 235 | 219 | 1 ю_| © 69.4 
83 | 251 2.32 1.18 3.07 |29 | 2.12 ww 一 
二 一 一 一 和 一 一 一 
Н 158 1.80 1.65 0.610 1.65 一 1. 10 1.63 一 
1 
| 
Г ゴ - 1—1 
12% Mn 仙 2.11 0.850 2,39 一 1.53 41.2 5.78 
の Nn | 1 J- 









































@ 参 照 材 料 的 磨耗 体积 除 以 试验 材料 的 磨耗 体积 ， 参 照 材料 : 阿 姆 柯 ( Armeo) 锭 铁 。 ②1060HV。 ③390HV。 
@HV,/HV。。 其 中 ，HV, 为 研磨 面 上 的 最 大 维 氏 硬度 ，HV, 为 磨料 的 维 氏 硬度 。 


下 面 的 例子 表明 ， 硬 度 是 在 各 种 特定 用 途中 控制 
不 同 材料 耐 麻 性 的 关键 性 因素 。 

#J1: Живи. 含有 ( 原 量 分 数 )0.8% С, 
0. 70% Mn、 0.30%Si、0.20%Cr、 0. 15% Mo 以 及 0.002% 
B 的 低 合 金马 氏 体 钢 ( 水 淳 至 60HRC) 和 含有 (质量 分 


数 )0.8%C、0.70% Mn 和 0. 30% Si 的 珠光 体 钢 ( 经 油 
小 成 细 珠 光 体 组 织 并 至 40HRC) 的 磨 削 球 ， 这 两 种 材 
料 的 比较 如 图 2.3-53a ffl 所 示 。 球 在 放 人 球磨 机 后 
不 允许 有 停机 时 间 ， 因 此 选择 材料 所 依据 的 是 与 磨损 
率 相 比 的 每 磅 成 本 及 其 可 行 性 。 低 合金 马 氏 体 球 每 磅 


























庄 前 球 (直径 75mm,3in) |HRC ar 
低 合 金 钢 , 马 氏 体 
普通 碳 素 钢 ,珠光 体 | 40 0222222222221 
5% 10 12 14 1.60.8 1.0 1.2 14  【6 
磨 每 吨 矿 石 的 磨损 率 /1b 磨 每 吨 矿石 的 磨损 素 /ib 
a) b) 
低 碳 合金 的 | 硬度 TT T 
合金 量 HRC 
(质量 分 数 ,%) 
0.20——0.30 40—50 
0.50—0.60 54—58 
0.70—0.90 60—64 
09 10 11 12 13 14 
КЕҢ НАЖ /Ib 
c) 


图 2.3-53 


直径 为 75mm(3in) 钢 座 乔 球 的 成 分 、 硬度 及 被 磨 材料 对 其 磨损 率 的 影响 
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的 成 本 虽 较 高 ， 但 是 其 高 耐 磨 性 证 明 ， 它 在 这 种 以 及 
许多 其 他 的 应 用 中 还 是 物 有 所 值 的 。 
在 如 图 2.3-33c 所 概括 的 另外 一 系列 的 试验 里 ， 
对 经 完全 流 硬 的 不 同 含 碳 量 的 三 种 低 合金 钢 球 进行 了 
比较 。 它 们 的 成 分 (质量 分 数 ) 和 硬度 如 下 所 列 : 
ө 低 碳 钢 : 0.25% C、0.90% Mn、0.30% Si, 0.60% Cr, 
0. 20% Мо 以 及 0.002%B， 硬 度 为 40 ~ 50HRC。 
e 中 碳 钢 : 0.55% C. 0.90% Mn 0.25% Si、0. 30% Cr, 
0. 05% Mo 以 及 0.001%B， 硬 度 为 54 ~58HRC。 
ө 高 碳 钢 : 0. 80% С, 0. 70% Мп, 0.30% Si, 0.20% Cr, 
0. 15% Mo 以 及 0.002%B, 硬度 为 60 ~64HRC。 


润滑 和 润滑 磨损 


渔 滑 油 的 使 用 能 减少 多 种 形式 的 磨损 。 润 滑 剂 
起 到 一 种 隔离 摩擦 表面 的 作用 ， 以 此 避免 或 大 大 减 
少 金属 与 金属 的 接触 。 如 果 配 合 表面 是 平滑 的 ( 除 
量 微 微 凸 体外 ) ， 那 么 容易 实现 完全 隔离 。 润 滑 剂 
还 能 像 运输 车 一 样 ， 把 产生 的 松散 磨损 碎 层 在 其 发 
生 磨 料 磨损 之 前 就 从 摩擦 区 域 运 走 。 特 别 在 下 面 的 
系统 里 ， 润 滑 剂 还 能 控制 因 摩 氛 热 而 引起 的 温度 的 
升 高 。 

流体 动力 润滑 。 它 形成 于 流体 粘性 在 作 相对 运动 
的 两 个 表面 之 间 的 前 切 过 程 中 ， 产 生 足 够 的 流体 压力 
将 两 个 表面 分 隔 开 并 承担 载荷 。 当 流体 在 压力 作用 下 
流 经 一 个 逐渐 收缩 的 攀 形 通道 时 ， 就 会 产生 流体 动力 
的 效应 。 在 滑动 轴承 中 的 这 种 润滑 是 由 旋转 的 轴 棋 将 
油膜 搜 进 一 个 逐渐 收缩 的 攀 形 通道 里 形成 的 ， 该 通道 
又 是 轴 栋 中 心 在 力 的 作用 下 相对 轴承 中 心 发 生 一 个 偏 
移 而 产生 的 。 在 流体 动力 润滑 的 过 程 中 ， 表 面 之 间 的 
分 隔 足 以 让 表面 上 的 微 凸 体 不 发 生 任何 接触 。 轴 承 的 
摩擦 与 流体 的 粘度 和 表面 速度 成 正比 。 最 小 油膜 厚度 
也 与 粘度 和 表面 速度 成 正比 。 流 体 动力 润滑 也 称 为 
“ 厚 膜 ”和 “流体 膜 ” 润 滑 。 

静 压 润滑 。 这 是 指 一 种 状态 ， 即 提供 的 润滑 剂 在 
足够 大 的 压力 作用 下 将 表面 分 隔 开 。 

弹性 流体 润滑 。 指 的 是 由 高 速 滚动 接触 形成 的 一 
种 流体 油膜 润滑 。 滚 动 体 之 间 的 接触 区 是 由 一 种 菏 的 
润滑 油膜 (小 至 0.25hm) 分 隔 开 的 ， 流 体 动力 润滑 状 
态 就 存在 于 这 种 薄 油 膜 里 。 在 集中 接触 下 ， 如 球 与 滚 
道 间 的 接触 ， 假 设 在 其 接触 区 存在 着 一 种 赫兹 压力 分 
布 ， 并 假设 因 弹 性 变形 而 形成 一 个 平 的 接触 区 域 ， 那 
么 流体 油膜 隔 在 两 个 近似 平行 的 表面 之 间 ， 位 于 流体 
动力 油 横 和 弹性 变形 区 的 人 口 处 状态 就 是 一 种 使 流体 
承受 高 压 和 高 剪 切 率 的 工作 状态 。 这 种 状态 改变 流体 
的 表 观 粘度 ( 随 压 力 而 增加 的 粘度 )。 弹 性 流体 动力 


润滑 要 求 非 常 低 的 表面 粗糙 度 ， 以 防止 微 凸 体 的 
接触 。 

边界 润滑 。 这 是 表示 在 重 载 或 剪 切 率 太 低 而 导 
致 动力 油膜 破裂 而 形成 的 一 类 接触 状态 。 固 体 表面 
的 接触 发 生 在 吸附 着 的 软 表 面膜 之 间 。 这 种 表面 膜 
是 一 种 有 方向 性 的 长 链 脂肪 酸 分 子 的 排列 ， 它 具有 
足够 的 防 穿刺 能 力 ， 以 此 避免 金属 与 金属 的 接触 。 
它们 还 有 较 低 的 与 表面 相 平行 的 剪 切 阻力 ， 全 此 使 
滑 移 接触 保持 合理 的 摩擦 特性 (摩擦 因数 为 0.05 ~ 
0.1) 以 及 轻 度 的 磨损 。 这 时 摩擦 也 不 再 是 粘度 和 表 
面 速度 的 函数 。 边 界 润滑 通常 也 包含 一 些 金 属 对 金 
属 的 接触 ， 其 边界 膜 可 以 是 物理 吸附 膜 或 化 学 吸附 
膜 ， 这 种 膜 也 是 在 润滑 的 环境 中 形成 和 得 到 补充 的 。 
边界 润滑 的 维持 在 很 大 程度 上 取决 于 润滑 表面 的 表 
面 化 学 和 运行 状态 。 

固体 润滑 。 它 描述 的 是 一 种 以 软 固 体 代替 流体 
润滑 剂 的 状态 。 固 体 润滑 剂 粘 附 于 摩擦 表面 ， 并 且 
形成 一 种 低 剪 切 强度 的 男 体 膜 。 天 然 的 固体 润 少 剂 
包括 石墨 和 MoS:。 一 旦 油 滑 剂 的 国体 膜 得 以 建立 ， 
它 就 有 可 能 被 磨 去 ， 除 非 能 连续 得 到 补充 。 这 种 软 
固体 就 像 树脂 或 无 机 粘 结 剂 中 的 色素 一 样 悬 浮 于 固 
体 润滑 剂 涂 层 里 面 。 许 多 有 效 的 固体 润滑 剂 都 具有 
层 状 结构 ， 然 而 这 并 不 能 作为 固体 润滑 剂 的 分 类 的 
先決 条件 。 

干 磨损 。 一 般 是 指 没 有 从 润滑 中 获 益 的 表面 间 磨 
损 。 在 一 定 的 载荷 、 速 度 、 表 面 粗糙 度 和 温度 的 条 件 
下 ， 甚 至 在 有 润滑 剂 存在 时 ， 都 会 发 生 干 磨损 。 干 摩 
擦 会 导致 温度 的 上 升 ， 并 足以 改变 其 显 微 组 织 和 力学 
性 能 ， 能 通过 热处理 获得 硬度 和 强度 的 材料 也 最 有 可 
能 受 摩擦 热 的 影响 。 在 于 磨损 的 过 程 中 ， 真 正 达 到 的 
表面 温度 实际 上 是 不 可 能 测量 到 的 ， 这 种 温度 本 身 及 
其 测量 方法 都 一 直 是 有 争议 的 。 


钢 的 耐 磨 性 选择 
磨损 问题 的 解决 全 部 或 部 分 地 依靠 材料 的 正确 选 


， 择 。 应 力 分 析 和 实验 室 研究 通常 只 能 提供 部 分 的 解 


决 ， 而 很 少 能 彻底 解决 磨损 问题 。 通 常 选择 一 种 材料 
进行 试验 ， 将 其 制 成 试验 或 实际 使 用 的 零件 、 使 其 运 
行 并 考察 其 磨损 率 。 如 果 在 这 样 一 种 有 限 的 使 用 中 证 
明 其 优异 的 性 能 ， 那 么 零件 可 以 进入 生产 模式 并 在 不 
同 的 条 件 下 运行 ， 以 此 进一步 地 观察 和 记录 其 寿命 和 
适用 性 。 

软 ( 低 碳 ) 钢 在 干 滑 过 程 中 所 表现 的 耐 磨损 和 搞 
表面 破损 性 能 都 是 很 差 的 。 用 于 滑动 接触 表面 的 软 钢 
都 要 求 进行 表面 处 理 ， 如 表面 硬化 或 镜 层 处 理 ， 和 / 
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或 选择 一 种 “兼容 性 ”材料 与 之 匹配 ， 如 青铜 或 巴 
氏 合金 。 若 让 钢 与 硬 矿 石 接触 ， 它 将 磨损 得 非常 快 ， 
除非 钢 的 表面 经 硬化 或 用 非常 硬 的 材料 进行 镀层 。 
钢 在 腐蚀 环境 中 会 加 速 磨损 。 未 经 防护 的 钢 对 于 
介 于 两 个 低 幅 震 范 接触 表面 之 间 的 微 动 磨损 破坏 或 氧 
化 磨损 碎 肩 的 形成 也 是 很 敏感 的 。 钢 或 铸铁 经 过 热 处 
理 有 可 能 形成 相差 馆 异 的 各 种 显 微 组 织 。 磨 损 性 质 是 
与 特定 的 显 微 组 织 相 关 的 。 
相对 成 本 。 当 根据 耐 磨 性 选择 钢 时 ， 必 须 考虑 钢 
及 其 热处理 的 总 成 本 。 以 下 依照 总 成 本 增加 的 顺序 列 
出 了 在 特定 用 途中 具有 适用 耐 磨 性 的 钢 种 : 
ә 低 碳 钢 ， 如 1020， 不 经 热处理 。 
e 简单 高 碳 钢 ， 如 1095， 不 经 热处理 。 
° 直接 硬化 的 碳 素 钢 或 低 合 金 钢 ， 用 感应 或 火焰 方 
法 进行 整体 或 表面 深 火 。 
e 低 碳 或 低 合 金 钢 ， 通 过 渗 碳 、 和 氰 化 或 碳 氮 共 渗 进行 
表面 硬化 。 
e 中 碳 铬 或 铬 - 铝 钢 ， 通 过 渗 揽 硬化 。 
e° 直接 硬化 的 高 合金 钢 ， 如 D2 AR, ВЕТА 
(1.50% C.12% Cr( 质量 分 数 ) ) ， 里 面 含有 游离 碳 
化 物 颗粒 。 
e 析出 硬化 不 锈 钢 (主要 用 于 存在 热 或 腐蚀 (或 两 者 
同时 ) 以 及 磨损 的 用 途 里 ) 。 
e 用 粉末 冶金 或 机 械 合 金 化 技术 制造 的 特种 钢 。 
e 用 钢 基 烧 结 的 碳化 物 硬 质 合 金 。 
其 他 铁 质 合 金 ， 如 高 锰 奥 氏 体 钢 和 不 同 种 类 的 铸 
铁 都 广泛 应 用 于 抗 磨 的 用 途 里 ( 见 本 章 第 11 节 ) 。 
溢 硬 区 的 深度 。 制 动 块 、 磨 棒 、 汶 构 衬 里 及 一 些 
类 似 的 零件 ， 在 其 更 换 前 都 可 以 使 截面 磨 到 相当 小 的 
ER., ЯЛЕ ЕПН, BAHRA НКЕ ТЕБЕ 
钢 可 能 更 加 经 济 一 些 。 例 如 一 根 直径 为 64mm(21⁄in) 、 
表面 硬度 为 SOHRC 的 圆 棒 可 以 用 1040 zk Bak 5160 
油 淳 制 成 ， 然 而 当 圆 棒 磨 到 原来 直径 的 四 分 之 三 (大 
约 为 48mm 或 1 7é in) 时 ，1040 钢 的 表面 硬度 为 
25HRC, Ñi 5160 钢 在 同样 部 位 的 硬度 为 37HRC， 而 且 
前 者 磨损 的 速度 比 后 者 也 快 得 很 多 。 
韧性 。 耐 磨 性 趋向 于 随 硬 度 的 提高 而 提高 ， 但 会 
随 霹 性 的 提高 而 降低 。 对 于 同时 要 求 耐 磨 性 和 耐 冲击 
性 的 用 途 ， 这 是 一 个 很 重要 的 关系 。 
图 2. 3-54 所 示 是 不 同 铁 质 合金 的 耐 磨 性 与 韧性 
之 闻 的 关系 。 因 为 显 微 组 织 的 影响 ， 其 离散 性 至 少 会 
部 分 地 提高 。 例 如 ， 点 22B( 见 图 2. 3-54) 指 的 是 AF 
514340 钢 ， 淳 火 并 从 高 温 约 650°С (1200 下 ) 回 火 ， 得 
到 铁 素 体 基体 上 的 细 碳 化 物 。 点 22А 代表 的 是 同样 
的 钢 ， 只 是 经 正 火 产生 细 珠 光 体 ; 点 22C 代表 津 火 的 


ЖА 


试 件 从 相对 较 低 的 温度 2059 (400%) 回 火 。 在 图 
2.3-54 中 ， 较 下 面 的 一 条 带 上 的 钢 综合 了 韦 性 与 耐 磨 
性 ， 它 们 主要 为 奥 氏 体 锰 钢 。 图 2. 3-54 还 表明 ， 对 
于 大 部 分 铁 质 合金 都 要 在 耐 磨 性 与 韧性 之 间 进 行 权 
衡 。 对 于 某 些 合金 ， 改 变 含 碳 量 则 是 一 种 调整 这 些 性 
能 的 简单 方法 。 
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图 2.3-54 不 同 材 料 的 耐 撩 伤 磨损 与 韧性 之 问 的 关系 。 区 域 
A， 锻 造 和 铸造 的 低 合金 钢 ; КЕ В, AREER; KRC, 
不 同 的 热处理 钢 ; 区域 D， 高 - 铬 - 白 口 铸铁 

含 碳 量 。 铁 素 体 钢 可 以 通过 整体 或 表面 的 硬化 改 
善 其 耐 磨 性 。 最 高 硬度 取决 于 钢 的 含 磋 量 和 马 氏 体 量 
( 涪 火 的 有 效 性 )。 这 种 关系 在 本 章 第 12 节 中 阐述 过 
了 ( 见 图 2.3-50)。 

标准 的 硬度 测试 可 以 表明 ， 作 为 一 种 马 氏 体 钢 尽 
管 还 遗留 了 一 些 奥 氏 体 ， 但 基本 上 已 转变 完成 。 超 低 
温 处 理 (再 经 过 回 火 ) 有 助 于 蕊 氏 体 的 完全 转变 和 耐 磨 
性 的 提高 。 由 于 马 氏 体 是 一 种 亚 稳 定 组 织 ， 所 以 随 着 
温度 的 升 高 它 开始 转变 为 更 为 稳定 的 其 他 组 织 ， 因 此 
马 氏 体 钢 不 适用 于 要 求 高 漫 下 的 而 磨 性 或 摩擦 热 会 显 
著 提 高 温度 的 用 途 里 ， 也 不 应 当 用 于 温度 超过 200 て 
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(390°) 的 用 途 里 。 特 种 合金 钢 ， 如 工具 钢 或 马 氏 体 
不 锈 钢 都 能 适用 于 较 高 的 温度 。 当 零件 表面 产生 热 效 
应 区 时 ， 其 最 终 加 工 (如 磨 前 ) 也 应 考虑 马 氏 体 的 这 种 
热 不 稳定 性 。 最 后 的 回 火 效果 会 发 生 局 部 化 或 泛 化 ， 
但 是 无 论 在 哪 一 种 情形 里 都 可 能 降低 耐 魔 性 。 

含 碳 量 还 会 通过 简单 和 复杂 的 各 不 同 碳化 物 的 生 
成 而 影响 硬度 和 耐 磨 性 。 磨 损 的 性 质 取 决 于 所 存在 的 
碳化 物 的 类 型 、 数 量 、 形 状 和 分 布 ， 及 其 基体 的 性 质 
(硬度 、 韧 性 和 稳定 性 ) 。 尽 管 有 这 种 复杂 性 ， 相 对 磨 
损 率 与 其 含 碳 量 之 间 的 相关 性 还 是 有 可 能 存在 的 ( 见 
图 2.355)。 因 为 与 马 氏 体 相 比 ， 大 部 分 的 碳化 物 都 
是 相对 稳定 的 ， 所 以 正 是 借助 于 这 种 硬 的 显 微 组 分 ， 
耐 磨 性 才能 在 较 高 的 温度 下 得 以 保持 。 
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奥 氏 体 + 碳化 物 ， 
马 氏 体 + 碳化 物 -一 
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图 2 3-55 不 同类 的 钢 和 铸铁 的 据 伤 磨损 与 含 碳 量 之 间 的 关系 

硬度 和 显 微 组 织 。 整 体 硬 度 常用 于 作为 磨料 磨损 
耐 磨 性 的 参照 ， 对 此 可 以 从 图 2.3-56 所 示 的 经 退火 
的 非 合金 金属 的 数据 得 到 印证 。 这 些 数据 是 用 砂 布 
( 双 体 磨料 磨损 ) 的 磨损 试验 得 到 的 ， 砂 布 上 的 磨 粒 
硬度 远大 于 金属 试 件 。 图 中 的 数据 点 都 是 近似 的 ， 测 
量 值 的 试验 离散 性 并 未 出 示 。 

与 硬度 有 关 的 一 些 其 他 性 质 ( 如 弹性 模 量 ) 也 存 
在 着 相应 的 相关 性 。 在 所 有 的 情形 里 ， 如 果 人 金属 不 是 
合金 ， 也 都 可 获得 一 种 简单 的 相关 性 用 于 控制 双 体 的 
磨料 磨损 试验 。 可 以 期 待 不 同 的 晶体 结构 产生 不 同 的 
相关 性 ， 但 图 2.3-36 的 数据 并 没有 示 出 这 些 影 响 。 

若 要 将 这 些 简 单 的 硬度 相关 性 沿用 到 一 些 含有 
杂质 或 溶质 的 金属 、 或 更 为 复杂 的 合金 里 时 ， 必 须 
格外 小 心 。 图 2.3-37 示 出 了 不 同 种 类 的 金属 的 耐 磨 


耐 磨 性 增加 
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图 2.3-56 经 退火 的 非 合金 金属 和 钢 的 磨料 磨损 而 
磨 性 与 硬度 的 关系 
性 与 其 硬度 是 如 何 相关 的 。 图 2.3-36 中 的 纯 金 属 的 
线性 关系 在 图 2. 3-57 重复 成 为 一 条 陡峭 的 直线 。 不 
难 理解 ， 另 外 一 条 直线 是 用 于 表示 脆性 陶 沟 的 。 这 
两 条 不 一 样 的 直线 可 以 用 它们 的 不 同 熔 结 类 型 来 予 
以 说 明 。 


耐 磨 性 





材料 的 硬度 


图 2.3-57 ” 简 图 表示 耐 腐 性 与 不 同 材料 在 不 同 显 微 组 织 
ЕТЕУ ЮКА 


磨损 与 显 微 组 织 


前 面 的 讨论 已 经 说 明了 硬度 与 显 微 组 织 作为 耐 认 
因素 的 重要 性 。 从 冶金 学 上 看 ,硬度 与 显 微 组 织 一 般 
是 相互 关联 的 。 例 如 碳 素 钢 的 含 碳 量 增加 引起 显 微 组 
织 的 改变 ， 由 此 又 提高 梁 火 后 的 硬度 ， 并 降低 其 塑性 
或 韧性 。 . 

硬度 不 变 时 的 耐 磨 性 。 关 于 不 同 的 钢 在 硬度 不 变 
条 件 下 的 耐 磨 性 比较 试验 见 诸 和 于 报道 的 非常 少 。 然 而 
一 系列 在 重 载 下 抗 咬合 性 的 试验 表明 ， 当 热处理 达到 
40HRC 时 ， 选 择 不 同 的 钢 就 能 够 得 到 大 范围 的 力学 
性 能 及 其 显 微 组 织 。 表 2.3-93 中 所 列 的 钢 包括 一 种 
普通 碳 素 钢 、 一 种 工具 钢 、 一 种 合金 钢 、 一 种 马 氏 体 
不 锈 钢 、 两 种 析出 硬化 钢 和 一 种 马 氏 体 时 效 钢 。 有 关 
其 热处理 以 及 不 同 显 微 组 织 的 详细 阐述 如 表 2. 3-93 
所 示 。 
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表 2.3-93 用 于 抗 咬合 试验 的 钢 


















































钢 型 号 热 处 理 热处理 规范 显 微 组 织 表述 
、 8309 (1525 F ), 20min, WQ, 
1040 p 
调 质 | 415 で (780 ヤ )。 4h, AC; 回 火 马 氏 体 及 极 细 碳 化 物 分 布 
WICI) 调 质 790% (1455F), 20min, WQ, 
5 40% (805%), 4h, АС; 何 火 马 氏 体 及 极 细 碳化 物 分 布 
| | 
WICI) 调 质 900% (1650F), 20min, OQ; 回 火 马 氏 体 基体 里 的 初生 
470% (880°Е), 4h, АС 碳化 物 (4 ~8 um) 
十 
、 830% (1525F), 20min, OQ; 
4340 kH 
调 质 485% (905'Р), 4h, AC 回 火 马 氏 体 及 极 细 碳 化 物 分 布 
一 个 T 
дос иж 1065% (1950 下 ) ，20min，0Q; 回 火 马 氏 体 基体 里 的 大 初生 
580% (1075°Е), 2h, АС 磁化 物 (20pm) 
二 — 
1040% (1905 F), 30min, OQ; 
15-5PH EARE 530C (985 F), 4h, AC 马 氏 体 
ーー 
1040% (1905 °F), 30min, OQ; 
17-4РН | "=н 530% (985°Е), 4h, АС акй 8- 铁 素 体 
18Ni 固 洲 处 理 并 815°С (1500°Е), 60min( 真空 ) АС; 
(250)( 1) | 不 足 时 效 320% (610°), 2h, АС REDRE 
18Ni( 园 深 处理 并 815°С (1500°Е), 60min( 真空 ) AC; 


Ж: МО, Ж; OQ, ЙК; AC， 空 冷 ; 
引 自 参考 文献 [12]。 


碳化 物 对 磨损 的 影响 。 钢 显 微 组 织 中 碳化 物 的 
数量 、 大 小 和 分 布 对 耐 麻 性 有 着 各 不 相间 的 影响 。 
对 于 大 部 分 的 零件 ， 耐 磨 性 随 磨 损 表 面 的 碳化 物 显 
粒 数 量 或 大 小 的 增加 而 得 以 提高 。 这 种 效果 更 多 地 
取决 于 碳化 物 在 表面 积 上 所 占 的 比例 ， 而 且 当 探伤 
磨料 磨损 不 作为 考虑 的 因素 时 ， 这 种 效果 就 显得 更 
为 突出 。 以 下 的 这 些 例 子 说 明 碳化 物 在 不 同 磨损 用 
途中 的 作用 。 

#2: 碳化 鞠 邓 于 高 速 工具 钢 麻 规 的 影响 。 用 几 
种 不 同 高 硬度 的 高 速 钢 试 件 在 交 义 圆柱 滑动 试验 台 架 
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上 进行 试验 。 回 定 的 俩 柱 体 是 用 碳化 锦 (6% Co) 制 成 miss 
的 ， 转 速 为 40000xh， 作 用 的 载荷 为 68ke(151b). W N м1 

动 的 距离 范围 为 1 x 1075 ~5 x10 in。 所 有 四 种 钢 的 MO 、M23 

整体 硬度 值 都 在 65 ~ 67. 5HRC 的 小 范围 里 。 然 而 如 图 ББ 
2.3.58 所 示 ， 磨 损 率 的 变化 相当 大 。 主 要 的 因素 似乎 ыр. 











是 含有 硬 MC- 型 的 碳化 钒 (2800HK) ， 这 个 硬度 在 T15 
钢 中 是 最 高 的 ， 而 在 T1 和 M1 钢 中 则 是 比较 低 的 。 图 2.3-58 高速 锁 的 磨损 率 
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硬度 的 评定 


除了 某 些 例外 的 情况 ， 本 文 所 提供 的 数据 都 已 表 
BH, 硬度 是 控制 钢 磨 损 的 最 重要 因素 。 传 统 的 硬度 评 
定 方法 ， 如 洛 氏 和 布 氏 测定 并 不 总 能 提供 足够 的 信 
息 ， 或 者 对 微小 但 又 重要 的 异常 变化 不 够 敏感 。 少 量 
的 残留 奥 氏 体 、 脱 碳 、 显 微 组 分 变化 和 其 他 因素 并 非 
总 能 用 常规 硬度 测试 方法 进行 评定 ， 但 是 它们 对 耐 磨 
性 却 有 明显 的 影响 。 

显 微 硬 度 的 测试 。 这 对 于 检测 局 部 的 硬度 差异 是 
较为 有 效 的 。 从 试 件 的 抛光 横向 截面 上 取 点 测 硬度 ， 
所 测 出 的 状态 是 其 他 方法 无 法 做 到 的 。 

钢 的 高 温 性 能 

碳 素 钢 和 低 合金 钢 能 广泛 应 用 于 高 温 中 ， 如 燃油 
发 电 装 置 、 飞 机 动力 装置 、 化 工厂 和 石油 炼 厂 。 此 处 
“高 温 ” 一 词 指 的 是 高 于 室温 的 任何 温度 。 如 同 本 节 
所 提 及 的 用 于 碳 素 钢 和 低 合金 铬 - 钼 (Cr-Mo) 钢 的 
“高 温 ”， 主 要 指 的 是 温度 的 范围 几乎 在 370 ~ 650% 
(700 ~ 1200 下 )， 在 这 个 温度 范围 里 ， 碳 素 钢 和 Cr- 
Мо 钢 的 性 能 有 着 相当 大 的 变化 。 

像 燕 汽 发 电厂 和 汽轮机 厂 的 一 些 装置 ， 随 着 运行 
温度 的 升 高 就 能 提高 其 工作 效率 。 这 些 设备 能 够 运行 
的 最 高 温度 受 限 于 其 制造 所 用 材料 的 承受 能 力 。 钢 在 
高 温 下 的 抗 其 性 能 下 降 的 能 力 往 往 随 合 金 含量 的 增加 
而 得 到 增强 ， 钢 的 成 本 也 随 合金 含量 的 提高 而 增加 。 
因此 用 于 高 温 的 钢材 选择 也 就 是 获得 在 较 高 温度 下 运 
行 的 效率 与 包括 材料 、 制 造 、 备 件 更 换 以 及 停机 损失 
在 内 的 设备 成 本 之 间 的 权衡 。 


RRA 


碳 素 锅 由 于 其 成 本 低廉 、 力 学 性 能 的 通用 性 以 及 
易 制 造 性 而 广泛 用 于 制造 压力 容器 。 它 也 是 炼油 厂 和 
化 工厂 温度 从 -29 ~ 425% (从 -20 ~ 800 下 ) 的 非 腐 
人 乌 环 境 中 最 为 常用 的 材料 。 虽 然 ASME 的 锅炉 和 压力 


容器 规程 (BPVC) 规 定 了 温度 超过 425% ( 800°F ) 的 许 
用 应 力 ， 但 它 还 指出 长 时 间 地 处 于 这 种 温度 里 ， 会 导 
致 碳化 物 相 转变 成 为 石墨 。 这 种 所 谓 的 “石墨 化 ” 
现象 是 一 种 累积 过 程 ， 并 取决 于 处 于 425C (800 下 ) 
或 以 上 温度 的 时 间 。 钢 在 高 温 中 放置 后 的 结果 是 其 性 
能 弱化 。 碳 素 钢 在 370C (700 下 ) КИЖИНИ 
变 的 影响 。 


耐 热 Cr-Mo 钢 


相对 碳 素 钢 和 大 部 分 的 低 合金 钢 而 言 ，Cr-Mo 
钢 具 有 优异 的 强度 、 韧 性 和 耐 广 蚀 性 ， 尤 其 适用 于 
由 高 温 零 件 组 成 的 结构 中 。 用 Cr-Mo 钢 制 成 的 零件 
应 用 于 石油 、 石 化 、 燃 油 发 电 以 及 纸浆 和 造纸 工业 。 
这 种 钢 应 用 最 多 的 是 在 316C (600 下) 或 更 高 的 温度 
下 ,尤其 当 使 用 碳 素 钢 会 明显 发 生 蠕 变 、 石 墨 化 或 
氨 蚀 时 。 

就 像 大 部 分 的 钢 一 样 ，Cr-Mo 钢 适 合 热处理 发 
挥 作用 。 一 种 化 学 成 分 的 Cr-Mo 钢 经 过 不 同 的 热 处 
理会 产生 多 种 的 强度 类 型 。 低 铬 Cr-Mo 钢 具有 中 等 
的 淳 硬性 。 在 冷却 过 程 中 缓慢 冷却 和 等 温 退 火 ， 产 
生 能 长 期 稳定 的 铁 素 体 -珠光 体 的 显 微 组 织 ， 但 是 其 
抗 拉 强度 和 生性 会 相对 低 一 些 。 快 速 冷却 和 强化 冷 
却 会 产生 员 氏 体 ， 有 可 能 使 强度 和 十 性 提高 。 中 铬 
CrMoe 钢 有 中 等 的 沉 硬性 ， 空 冷 一 般 也 足以 能 在 
150mm(6in) 或 以 上 的 厚度 里 产生 贝 氏 体 。 贝 氏 体 钢 
通常 要 经 过 回 火 。 高 铬 Cr-Mo 钢 具有 优良 的 淳 透 能 
力 ， 空 冷 能 在 大 多 数 的 厚度 里 产生 马 氏 体 。 这 种 钢 
允许 加 速 冷却 ,但 是 必须 注意 防止 裂纹 。 马 氏 体 钢 
都 需要 经 过 回 火 。 

化 学 成 分 和 冶金 学 。 作 为 耐 热 材料 的 Cr-Mo WAL 
化 学 成 分 如 表 2.3-94 所 示 。 其 钢 的 范围 (质量 分 数 ) 从 
0.5%~ 12% Cr 0.5% ~ 1% Mo。 产 品 的 类 型 包括 管材 、 
管道 、 锻 件 、 管 接头 、 厚 钢板 和 铸件 ， 焊 接管 和 管道 都 
包括 在 内 。 根 据 产品 ， 用 于 压力 边界 条 件 下 的 最 高 使 用 
温度 范围 为 480 <650 や (900 ~ 1200°Е ) 。 


” 表 2.3-94 用 于 高 温 用 途 里 的 Cr-Mo 钢 一 览 表 














最 小 极限 强度 
М 最 小 屈服 强度 | 最 高 使 用 温度 

名 义 化 学 成 分 | ASM | 产品 形式 | 美国 编号 | 或 极限 强度 范围 

(质量 分 数 ,% ) 技术 规范 4 — 
MPa ksi MPa ksi て °F 
1 — T T 

A335 P2 管件 K11547 K12143| 380 55 205 1 30 | 540 1000 
1⁄4Cr-1⁄4Mo A230 T2 | 管件 K11547 414 60 205 | 30 540 1000 
А182 F2 | 锻件 K12122 485 70 275 | 40 540 1000 
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( 续 ) 
、 最 小 极限 强度 
名 义 化 学 成 分 ASTM 产 形式 | 美国 编导 | 或 极限 强度 范围 最 小 届 服 强度 | 最高 使用 温度 
Hi 
(质量 分 数 ,% ) | ”技术 规范 я [| 
MP ksi 
| | _ | a 81 МРа ksi て 下 
A387 Gr12/C11 ЖЖ = K11757 380—550] 55 | 220 33 650 1200 
| 
А213 T12 管件 K11562, K12062| 415 60 220 32 650 1200 
1Сг-%@Мо 
А387 Gr12/C12 МЕ К11757 И50 ~585| 65 275 40 650 1200 
=. — | 一 -一 
A182 F12/C12 | 锻件 | K11564 | 485 70 275 40 650 1200 
Д 
А182 F11/C11 锻件 K11597 415 60 205 30 650 1200 
+ |. |. 
1%Cr- A387 Cr11/C11 厚 钢板 K11789 hs -585 60 245 [ 35 650 1200 
А T 
Mo-Si A187 Е11/С12 Е К11572 485 70 275 | 40 650 _ 1200 
— 
А387 cai/ci2 | 厚 钢板 “ K11787 15 ~690| 75 310 45 650 1200 
板 р ?| | ®°% | 
А182 F22 锻件 K21590 415 60 205 30 650 1200 
ー! + | 1 
2 地 Cr-1Mo A217 WC9 铸件 121890 85 ~655| 70 275 40 650 1200 
トー | 一 一 一 六 
A182 F22/C13 НЕ К21590, К21390] 515 75 310 45 650 1200 
2 Сг-1Мо- МУ | A182 F22V 锻件 Е K31835 kgs -750 85 445 | 60 480 900 
T T T 
244Cr-1. 6W 1 A213 T23 管件 | 一 | 510 74 400 58 650 1200 
- = ЕЕЕ 
А199 T21 管件 K31545 415 60 170 25 650 | 1200 
3Cr-1Mo | A213 T21 管件 K31545 | 415 60 205 30 | 650 | 1200 
Т T 
A336 F21/C13 锻件 K31545 515 | 75 310 45 650 | 1200 
全 
3Cr-1Mo- 
yam A182 F3V 锻件 K31830 585 ~760| 85 415 60 480 900 
A ~ i- 
| | J— 1 — 
A213 TS 管件 | K41545 415 60 205 m 30 650 1200 
5С:-14Мо А336 PSA 鍛 件 K42544 js ~725| 80 345 50 650 1200 
Г 7 一 | „о lao | és | бо | 
A182 FSa 锻件 K42544 620 90 450 65 650 1200 
トー 二 ゴ —1— T T -f pg | 
5Ст-5%Мо-5ї А213 Т5Ь 管件 K51545 | 415 60 205 30 650 1200 
1 + 十 一 
SCr- 地 Mo-Ti А213 TSc 管件 K41245 415 60 205 30 650 1200 
r 二 ーー イヤ ーー m 
L A213 T9 管件 K81590 ，K90941| 415 L 60 」 205 30 L 650 1200 
9Cr-1 Mo A182 F9 锻件 j K81590 iE 585 85 380 55 650 1200 
ト L 
A212 铸件 182090 | 620 | so 415 | 60 650 | 1200 
— + 十 十 一 | T og | m 
9Cr-1Mo-V A182 F91 锻件 S50460 j 585 g5 L 415 60 65 | 00 
9Cr-2W | A213 | 管件 一 620 90 | 440 64 650 1200 
12Cr-2W A213 管件 一 620 90 400 58 650 | 1200 








U Cr-Mo 钢 按 照 三 种 强度 标准 生产 ， 并 由 


ASME BPVC 锅炉 压力 容器 标准 批准 ， 其 使 用 温度 可 
以 达 540°С (1000 F), 1Cr-1⁄4Mo 和 124 Cr-12 Мо 钢 也 
按照 三 种 强度 标准 生产 ， 所 批准 的 使 用 温度 达 650%, 
(1200°Е)„ Cr-Mo 钢 是 使 用 最 广 的 Cr-Mo 钢 ， 但 
是 能 获得 有 关 资 料 信息 最 多 的 还 是 2%Cr-1Mo @„ #8 











造 2 玫 Cr-1Mo 钢 也 按照 若干 强度 标准 生产 。 退 火 钢 
(级 别 1) 的 大 部 分 都 是 铁 素 体 -珠光 体 的 显 微 组 织 ， 
尽管 往往 贝 氏 体 还 存在 。 级 别 1 钢 在 电力 工业 中 应 用 
于 使 用 温度 达 650% (1200 下 ) 的 过 热 器 /再 热 器 的 管 
材 、 集 气管 和 蒸汽 总 管线 。 经 过 正 火 和 回 火 的 钢 ( 级 
别 2) 是 一 种 在 石油 和 石化 工业 里 用 于 温度 为 480 で 
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(900〒 ) 的 厚 壁 压力 容器 。 在 欧洲 和 亚洲 ， 级 别 2 材 
料 常 在 电力 工业 里 用 于 温度 650€ ( 1200 °F ) 的 管道 和 
管线 。 淳 火 - 回 火 的 2 妈 Cr-1Mo 钢 也 是 存在 的 。 这 些 
钢 都 要 被 用 于 厚 壁 压力 容器 ， 但 是 因为 其 对 氢 蚀 的 敏 
感性 而 只 能 在 低 于 发 生 蠕 变 的 温度 里 使 用 。3Cr-1Mo 
钢 以 两 种 强度 应 用 ， 并 且 具 有 能 跟 2%Cr-1 Мо 钢 相 比 
拟 的 强度 性 能 ， 但 其 耐 氨 蚀 的 能 力 有 所 提高 。 

近来 ， 加 钒 的 2 到 Cr-1Mo 钢 和 3Cr-1Mo 钢 在 工业 
上 开发 应 用 于 高 温 压 力 容器 及 管道 。 这 种 含 钒 钢 比 不 
含 钒 钢 具有 更 好 的 强度 和 耐 氨 蚀 性 。 以 钒 改 性 的 224 
Cr-1Mo 钢 和 3Cr-1Mo 钢 已 在 厚 壁 压力 容器 中 得 到 应 
用 。 在 加 入 钛 、 锟 、 钙 及 类 似 的 元 素 后 ， 得 到 进一步 
改进 的 3Cr-1Mo-》4V 钢 也 已 在 生产 。 这 些 钢 的 强度 和 
韧性 都 能 与 表 2.3-93 所 列 的 钢 相 比拟 。 

纯 9Cr-1Mo 钢 已 获准 用 于 温度 至 650C (1200 F) 
的 锅炉 和 高 压 容 器 ， 但 是 其 应 用 尚未 推广 。 然 而 ，20 
世纪 80 年 代 后 期 开发 的 9Cr-1Mo-V 钢 已 作为 管材 、 
管道 、 锻 件 和 铸件， 用 于 电力 、 石 油 和 石化 工业 中 的 
不 同 用 途 里 ， 而 且 已 经 在 蜂 变 温度 中 存在 累积 长 达 
15 年 了 。 

甚至 近 些 年 来 ， 锦 作为 一 些 钼 的 替代 品 用 于 改善 
Cr-Mo 钢 的 焊接 性 和 三 性 。 这 类 钢 包 括 2⁄4 Сг- 
1.6W 4, 9Cr-2W 钢 和 12Cr-2W 钢 的 三 种 。 含 
忽 钢 中 含有 0.5%Mo 和 0.25% У, 它们 在 蒸汽 700 
管线 中 被 用 于 过 热 器 /再 热 器 的 管材 和 管道 。 600 


高 温 下 的 力学 性 能 500 
在 高 温 下 ， 钢 的 许可 设计 应 力 受制 于 不 
同 的 力学 性 能 ， 这 还 要 取决 其 用 途 和 所 处 的 


温度 。 对 于 低 于 蠕 变 温度 范围 的 用 途 , 将 由  ” 30 
预期 使 用 温度 里 的 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 确定 250 


抗 拉 强度 /MPa 


其 许 用 应 力 。 在 里 变温 度 范围 内 ， 许 用 应 力 17525 


Ж Ен ЖЕЛЕТ РЕ ñ ЭЙ ЖЕ ЛЕ ЛЕ УЕ, BS ЖЕ BE БЕЗЕ & 
近年 来 ， 全 世界 对 于 高 温 零件 寿命 延长 的 兴 
趣 已 促成 对 于 高 漫 疲劳 的 强烈 兴趣 。 因 此 人 
们 正 致 力 于 蠕 变 -疲劳 之 间 的 相互 作用 对 于 
零件 高 温 寿 命 影响 的 试验 及 其 评价 方法 。 
塑性 和 韧性 也 是 重要 的 考虑 ， 虽 然 塑性 
和 韧性 通常 并 未 直接 成 为 设 定 许 用 应 力 的 依 
据 。 在 高 温 用 途 里 ， 塑 性 和 韦 性 在 大 小 和 性 
质 上 难以 保持 固定 不 变 ， 而 常 随 着 时 间或 与 
温度 相关 的 时 间 而 变化 。 这 种 变化 本 应 是 有 
益 的 ， 但 它 常 是 有 害 的 ; 而 且 ， 在 其 使 用 温 
度 和 由 于 关机 而 在 其 环境 温度 中 的 这 种 变化 
都 要 受到 重视 。 塑 性 还 是 影响 缺口 敏感 性 和 


拉 伸 届 服 强度 /MPa 





里 变 -疲劳 相互 作用 的 一 个 重要 因素 。 

评价 高 温 下 的 力学 性 能 的 最 常用 的 试验 类 型 
包括 : 

。 短期 高 温 试验 。 

。 长 期 高 温 试验 。 

° 高 温 长 期 放置 后 的 短期 和 长 期 试验 。 

* 疲劳 试验 (包括 热 疲劳 和 热 冲击 试验 ) 。 

e 与 时 间 有 关 的 疲劳 试验 。 

短期 高 温 试 验 。 短 期 高 温 试验 包括 高 温 拉 伸 试 验 
(由 ASTM E21 描述 ) 、 弹 性 模 量 试验 ( ASTM E231)、 
压缩 试验 、 销 型 承载 试验 和 热 硬度 试验 。 用 拉 伸 试验 
确定 的 力学 性 能 包括 极限 抗 拉 强 度 、 届 服 强度 、 伸 长 
率 和 断面 收缩 率 。 因 为 高 温 拉 伸 性 能 对 于 应 变 率 的 敏 
感性 ， 所 以 在 进行 这 类 试验 时 要 仔细 控制 应 变 率 。 退 
火 234Cr-1Mo 钢 试 件 在 不 同 的 温度 和 应 变 率 范围 下 ， 
从 2.7x10“ ~ 144s -所 获得 的 拉 伸 试验 结果 如 图 
2.3-39 所 示 。 

在 设计 采用 低 合金 钢 制造 并 在 高 达 370% (700 F) h 
温度 里 使 用 的 零件 时 ， 它 们 在 最 高 使 用 温度 下 的 屈服 
强度 和 极限 抗 拉 强度 跟 它 们 在 室温 下 所 设计 使 用 的 零 


1 
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204 371454510568 
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a) 





温度 / で 


图 2.3.59 ”试验 温度 和 应 变 率 对 退火 的 2Cr-1Mo 锅 性 能 的 影响 。2 
Cr-1Mo 钢 在 不 同 温度 和 应 变 率 的 条 件 下 的 抗 拉 强度 和 届 服 强度 


а) 抗 拉 强 度 b) 屈服 强度 
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试验 温度 /"F 


495 


的 、 几 乎 不 变 的 塑性 应 变速 率 不 断 增加 的 
里 变 应 变 期 (第 二 阶段 或 二 期 蠕 变 ) 。 这 个 
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0 和 名义 上 不 变 的 蠕 变速 率 就 是 一 般 所 谓 的 最 
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弹性 模 量 /GPa 





小 里 变 速率 ， 被 广泛 应 用 于 研究 和 工程 分 
析 。 最 后 ， 则 是 应 变速 率 急剧 增加 期 ， 并 
且 迅 速 发 展 为 断裂 (第 三 阶段 或 三 期 娇 变 ) 。 
三 期 蠕 变 没有 明显 的 起 始 ， 但 是 它 确实 是 
导致 断裂 的 发 展 加 速 期 。 


弹 人 性 模 量 /106psi 
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图 2.3-60 温度 对 几 种 常用 于 高 温 的 钢 的 弹性 模 量 的 影响 。 通 过 测试 试 
件 的 自然 频率 进行 弹性 模 量 的 动态 测试 ， 在 拉 伸 试 验 中 进行 静态 测试 


件 得 到 同样 多 的 应 用 。 一 些 设计 规范 要 求 ， 在 许 用 应 
力 的 计算 中 要 使 用 合适 的 系数 。 

高 温 下 的 弹性 模 量 值 可 以 在 拉 伸 试验 或 动力 学 试 
验 过 程 中 ， 通 过 在 指定 温度 中 测量 的 试 棒 固 有 频率 来 
确定 。 图 2. 3-60 所 示 是 儿 种 低 合 金 钢 从 室温 到 650C 
(1200 F) 的 弹性 模 量 值 ， 都 是 通过 在 静态 拉 伸 加 载 
或 动态 加 载 过 程 中 测定 的 。 

压缩 试验 和 销 型 承载 试验 (ASTM E209 和 E238) 
可 以 用 于 评价 材料 在 高 温 下 承受 这 种 类 型 载荷 的 应 
用 。 热 硬度 试验 可 用 于 评价 在 高 温 下 使 用 的 材料 ， 并 
且 能 够 将 在 室温 里 用 的 硬度 试验 方法 用 于 判定 材料 的 
合格 与 否 。 

许多 在 高 温 中 使 用 的 零件 都 可 以 用 焊接 进行 连 
接 。 焊 链 金 属 和 热 影响 区 的 高 温 性 能 都 可 以 用 与 评价 
基体 金属 性 能 相同 的 方法 来 确定 。 

长 期 高 温 试 验 。 它 们 用 于 评价 蠕 变 效 应 ， 蠕 变 的 
定义 是 在 高 温 下 因 不 变 载荷 的 作用 而 产生 的 与 时 间 相 
关 的 应 变速 率 。 蠕 变 是 要 在 高 于 370% (700T ) 的 温 
度 中 观察 的 。 一 般 来 说 ， 虹 变 都 是 发 生 在 略 高 于 金属 
或 合金 的 重 结晶 温度 中 ， 在 这 种 温度 里 原子 变 得 
足够 灵活 而 使 其 组 织 而 得 到 与 时 间 相 关 的 重组 。 
随时 间 映 变 会 导致 过 度 的 变形 以 致 发 生 断 发 ， 此 
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在 与 蠕 变 曲线 有 关 的 所 有 参数 中 ， 对 
于 工程 应 用 最 重要 的 是 里 变速 谤 和 达到 断 
型 的 时 间 。 这 些 参 数 都 是 通过 长 时 期 的 高 
温 试验 测试 得 到 ， 包 括 蠕 变 、 娇 变 - 断 弄 和 
应 力 汤 裂 试验 (ASTM £139) 以 及 缺口 试 棒 
断裂 试验 (ASTM E292)。 此 外 ， 松弛 试验 
(ASTM F328) 也 常用 于 评价 里 变 特性 对 螺 
纹 钢 的 高 温 性 能 的 影响 。 

当 变形 的 速率 或 程度 成 为 制约 因素 时 ， 
则 以 发 生 初 始 瞬 态 蠕 变 后 的 最 小 (二 期 ) 里 变速 率 和 
设计 寿命 作为 设计 应 力 的 依据 。 使 一 种 合金 产生 规定 
的 最 小 蠕 变速 率 或 使 其 在 给 定 的 时 间 内 产生 规定 的 蠕 
変 変形 量 ( 如 在 100000h 内 产生 1% HI EA ЗЕ ) 的 应 
力 称 为 该 合金 的 极限 蠕 变 极限 或 极限 应 力 。 不 同 低 合 
金 钢 的 典型 里 变 极限 如 图 2. 3-62 所 示 。 

当 将 断裂 作为 其 制约 因素 时 ， 则 要 在 设计 中 使 用 
УЗИН, W 2. 3-63 所 示 是 不 同 的 低 合金 铭 - 铝 钢 
的 应 力 断 裂 值 。 

对 于 出 现 明显 三 期 蜂 变 之 前 就 发 生 失 效 的 那些 合 
金 ， 使 用 带 缺 口 的 试 件 或 同时 用 带 缺 口 和 光滑 截面 的 
试 件 ( 带 缺口 的 截面 积 等 于 光滑 的 试验 截面 积 ) 是 有 
用 的 。 如 果 材 料 对 于 缺口 是 敏感 的 ， 那 么 带 缺 口 的 试 
件 先 于 光滑 的 试 件 发 生 破 坏 。 很 多 年 来 ， 人 们 已 经 认 
识 到 缺口 敏感 性 是 与 蠕 变 塑性 有 关 的 ， 故 建议 为 防止 
缺口 敏感 性 ， 要 求 保持 以 约 10% 的 断面 收缩 率 作为 
光滑 试 棱 的 最 小 蜡 变 塑性 。 关 于 在 高 温 下 低 合 金 铁 素 
体 钢 的 缺口 应 力 -断裂 性 能 ， 已 经 发 表 了 为 数 不 多 的 
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时 其 断裂 应 力 还 远 小 于 在 室温 下 和 在 高 温 短 期 拉 он レン ンー ニニ ニキ ニニ ニニ デミ 

伟 试 验 中 发 生 断 裂 所 达到 的 应 力 。 小峰 = ェ テ テテ テン I 1 __ 变 应 变 
丙 型 的 量变 特性 分 为 三 个 不 同 的 阶段 ， 如 图 ЖС -一 二 变 应变 | жшн 

2. 3-61 所 示 。 作 用 载荷 的 即时 效应 会 造成 一 种 初  |#Мн анин l Jes НМ 


始 的 弹 塑 性 应 变 ， 接 着 是 一 个 应 变速 率 逐 渐 降低 
的 塑性 应 变 增加 期 (第 一 阶段 或 初期 蠕 变 ) 。 在 
此 初始 蠕 变 期 之 后 ， 就 是 蠕 变 应 变 以 一 种 最 小 








| zyme ММ шщ | 


图 2.3-61 典型 的 蜂 变 性 状 示 意图 
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性 能 。 例 如 普通 碳 素 钢 处 于 高 温 ( 如 650 或 
1200T) 会 造成 过 度 回 火 或 球 化 ， 不 难 预 期 显 微 





组 织 的 这 种 变化 会 改变 钢 的 力学 性 能 。 其 他 治 








200 
0.2C-1.3Cr-1 


金 学 方面 的 不 稳定 性 也 会 影响 钢 的 力学 性 能 。 
例如 长 期 处 于 上 述 温度 的 Cr-Mo 钢 ， 会 促成 碳 
化 物 组 织 的 形成 而 造成 碳化 物 的 粗 化 、 基 体 成 





分 的 变化 以 及 里 变 极 限 的 整体 下 降 。 
长 期 处 于 高 温 下 也 会 通过 环境 影响 各 种 





不 同 钢 的 性 能 。 碳 素 钢 在 空气 中 受到 氧化 ， 








故 钢 制 零件 的 横 截 面 会 因为 表面 氧化 物 的 片 








0.2C-0.4Mo/ 0.2C 
ー1Cr-0.2SMo 


在 10ih 发 生 1% 媚 变 的 里 变频 力 / MPa 
а 
[ 


状 剥 离 而 缩小 。 长 期 处 于 合 碳 或 合 硫 的 气氛 
里 会 造成 碳 或 硫 的 聚集 ， 可 以 期 待 经 过 如 此 


在 105h 发 生 1% 蠕 变 的 里 变 应 力 / ksi 

















处 置 后 的 钢 会 有 不 同 的 性 能 。 
3 热 冲击 试验 。 该 试验 用 于 研究 温度 的 快速 
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试验 温度 / `C 


图 2.3-62 

数据 ， 这 些 表明 ， 这 些 钢 对 缺口 一 般 不 太 敏 感 。 图 

2. 3-64 所 示 是 17-22AV 钢 (Fe-0. 27C-0. 75Mn-0. 65Si- 

1. 25Сг-0. 50Mo-0.85V) 具 有 代表 性 的 带 缺 口 和 不 带 
缺口 的 应 力 -断裂 数据 。 

高 湿 下 的 长 期 处 置 。 由 此 会 影响 其 短期 或 长 期 的 

































































不 同 的 抗 蠕 变 低 合金 钢 的 里 变 极限 比较 


600 变化 对 钢 零 件 的 影响 。 热 冲击 可 以 由 一 次 性 的 


温度 变化 而 产生 (如 淳 火 裂纹 ) ,或 者 因 温 度 的 

反复 变化 所 致 像 热 处 理 夹具 所 经 受 的 那样 。 
与 时 间 相关 的 疲劳 试验 。 试 验 在 恒定 的 温度 和 恒 
定 的 载荷 或 应 变 条件 下 进行 ， 并 由 此 获得 虹 变 和 松弛 
数据 。 然 而 ， 在 很 多 实际 用 途 里 都 会 发 生 温度 或 作用 
应 力 (或 应 变 ) 的 反复 变化 。 这 些 变化 可 以 是 随机 的 ， 
也 可 以 是 有 规律 的 、 一 致 性 的 变化 周期 。 为 了 确定 在 
高 温 下 琶 加 于 恒定 载荷 上 的 周期 性 载荷 的 影响 ， 可 以 















































温度 /"F 使 用 多 种 疲劳 试验 : 恒定 的 交 变 应 力 、 恒 定 的 交 变 应 
ты етта! 变 、 应 力 比 大 于 零 的 拉 伸 - 拉 伸 式 加 载 ， 以 及 能 在 最 
360| (еш) T | | 大 载荷 上 保持 一 定 的 时 间 的 特殊 波形 。 通 过 这 些 试验 
59 改进 型 9Cr-IMo | |48 结果 ， 能 表明 在 所 用 试验 条 件 中 的 哪些 因素 对 于 造成 
300 144 БНВО ЛЕ АЕ ДЕНЕШ Е О, УСЗ 55357 
e 280 40 之 间 复 杂 的 相互 作用 可 以 查阅 《ASM 特种 材料 手册 》 
Ы 260[- 36 = (《ASM Specialty Handbook》 ) , 耐熱 材料 (Heat-Resist- 
5 2% Ë ant Material) 中 更 为 详细 的 论述 。 
g 220 32 g 
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E 2.3-64 ”缺口 对 应 力 断 异性 状 的 影响 。Fe-0.27C-0.75Mn-0. 65Si- 


图 2.3-63 2 和 Cr1Mo、 标 准 9Cr-1Mo、 改 进 
Æ 9Cr-1Mo 和 304 类 不 锈 钢 的 作为 温度 函数 
的 不同 100000h 里 变 -断裂 强度 


1.25Cr-0. 50Mo-0. 85V 钢 的 平整 (KX = 1.0) 和 缺口 试 件 经 过 595 て 
(1100°F) 温度 下 试验 的 应 力 断 胸 性 状 。 所 有 的 试 件 都 用 980 て 
(1800 下 ) 正 火 ， 并 在 675 人 所 (1250 下 ) 进 行 6h 回 火 
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数据 的 表达 和 分 析 


钢 在 高 温 下 的 特性 受到 很 多 变量 的 影响 ， 其 中 的 
一 些 为 时 间 、 温 度 、 应 力 和 强度 。 试 图 分 析 这 人 么 多 的 
变量 是 困难 的 ， 就 连 表达 这 些 数据 都 有 困难 。 现 已 研 
究 出 不 同 的 方法 对 高 温 力 学 性 能 的 数据 进行 相关 、 内 
插 和 外 推 处 理 。 可 以 查阅 的 有 关 资 料 ， 如 《 ASM F 
М), 第 8 卷 力学 试验 和 评价 。 

有 一 种 比较 不 同 强度 钢 的 方法 ， 就 是 把 高 温 下 的 
强度 表达 成 其 室温 下 强度 的 百分比 ; 这 种 方法 如 图 
2.3-65 所 示 。 在 图 2. 3-65 中 , 所 展示 的 強度 的 変化 
范围 为 480 ~ 1100МРа(70 ~ 160ksi) 。 


试验 温度 /下 
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图 2.3-65 ”经济 火 并 回 火 的 2%Cr-1Mo 钢 ， 高 温 强 度 

与 室温 强度 的 比值 ， 右 火 到 室温 ， 其 抗 拉 强度 范围 为 

480 ~ 1100MPa(70 ~ 160ksi) 

a) 抗 拉 强度 b) 届 服 强度 
图 2.3-66 RHH T 21⁄Cr-1Mo 钢 的 相同 蚂 变 数据 

的 四 种 不 同 表 达 方 法 。 在 图 2.3-66a、2.3-66b 和 
2.3-66c 里 只 画 了 蠕 变 应 变 曲 线 。 在 同步 应 力 -应 变 
图 ， 即 图 2.3-66d 里 使 用 的 是 总 应 变 。 在 以 总 应 变 为 
主要 依据 的 设计 问题 里 ， 图 2. 3-66d 所 示 的 总 体格 式 
特别 有 用 ， 其 线性 坐标 刻度 使 不 成 比例 的 外 推 法 使 用 
起 来 更 有 些 困难 。 





成 分 的 影响 


碳 素 钢 和 低 合 金 钢 的 力学 性 能 主要 由 化 学 成 分 和 
热处理 决定 。 下 面 讨论 合金 元 素 在 退火 、 正 火 并 回 火 
和 学 火 并 回 火 中 的 影响 。 

碳 。 含 碳 量 的 增加 能 提高 室温 下 的 强度 和 湾 硬 
性 ， 但 是 会 降低 焊接 性 和 冲击 韧性 。 对 于 要 用 于 高 温 
用 途 的 普通 碳 素 钢 和 碳 - 钼 钢 ，w(C) 通常 控制 在 
0.20% 左右 。 然 而 ， 对 于 一 些 用 于 锅炉 的 管子 ，w(C) 
可 以 高 达 0.35%。 对 于 含 铬 钢 的 w(C) 通 常 限于 
0. 15% 。 碳 能 提高 短期 抗 拉 强 度 ， 但 不 能 增加 其 温度 
TE 540% (1000 F) 以 上 的 抗 蠕 变性 ， 因 为 碳化 物 在 这 
样 的 温度 下 终究 要 发 生 球 化 转变 。 

锰 。 其 添加 后 的 一 般 作 用 为 通过 形成 弥散 的 硫化 
鳃 夹杂 来 防止 发 生 热 脆 性 ， 同 时 还 能 增强 氮 为 提高 普 
通 碳 素 钢 的 高 温 强度 所 起 的 作用 。 锰 能 明显 提高 流 硬 
性 ,但 是 会 引起 回 火 脆 化 。 

磷 和 硫 。 这 是 两 种 不 希望 有 的 元 素 ， 因 为 它们 会 
降低 钢 的 高 温 塑 性 。 这 种 塑性 的 降低 可 以 由 应 力 断 裂 
寿命 和 热 疫 劳 寿 命 的 缩短 得 到 证 实 。 磷 还 会 引起 回 火 
脆 化 。 

硅 。 它 能 提高 钢 的 高 温 强度 ， 还 能 提高 低 铬 钢 在 
空气 里 和 高 温 下 的 抗 氧 化 能 力 。 

铬 。 少 量 的 铬 (w( Cr) 接近 0. 5% ) 是 以 碳化 物 和 
稳定 剂 的 形式 存在 的 。 较 大 量 (w( Cr) 到 9% 或 以 上 ) 
的 铬 可 以 提高 钢 的 耐 腐蚀 能 力 。 铭 还 会 影响 淳 硬性 。 

ТЕЗЕЛЕШ) Cr-Mo 钢 中 起 的 影响 是 复杂 的 。 就 
其 自身 而 言 ， 铬 能 提高 虹 变 极限 ， 尽 管 增加 低 碳 牌 号 
钢 中 的 含 铬 量 并 不 能 提高 其 高 温 下 的 抗 变 形 能 力 。 在 
钼 钢 中 加 入 铬 一 般 会 导致 奸 变 极限 有 些 降 低 ， 如 图 
2. 3-67 所 示 。 图 2.3-67 的 1Mo 钢 的 最 佳 蠕 变 极限 形 
成 于 (Сг) 约 为 2.5% 时 。 当 w(Cr) 为 1%~2.5% 时 ， 
它 具 有 强化 钼 钢 (w(Mo) 为 0.5 ~1% ) 的 最 佳 效果 。 

铀 。 它 也 是 一 种 要 求 具 有 450% (840 下 ) 以 上 的 
优良 抗 螨 变 的 耐 热 钢 的 基本 合金 元 素 ， 甚 至 少量 的 争 
(%w( Мо) 28 0.1 — 0. 5% ) 也 会 提高 这 种 钢 在 高 温 下 的 
抗 变形 能 力 。 增 加 w(Mo) 达到 1% 左右 时 ,将 大 大 提 
高 其 蠕 变 极 限 ， 但 是 会 造成 断裂 塑性 的 大 幅度 降低 。 
铬 的 加 入 可 以 改善 其 断裂 塑性 。 

钼 是 一 种 碳化 物 的 稳定 剂 ， 并 能 防止 石墨 化 的 发 
生 。 在 一 定 的 应 力 和 温度 范围 里 ， 碳 化 铁 的 溶解 和 碳 
化 外 的 同时 析出 ， 会 造成 这 种 钢 的 应 变 硬 化 。w( Мо) 
为 0.5% 或 以 下 也 能 将 回 火 脆 化 降低 到 最 低 限 度 。 

饶 和 钒 。 它 们 的 加 入 可 改善 高 强度 性 能 。 在 一 些 
合 碳 量 较 高 的 钢 中 ， 钒 的 加 人 可 以 获得 更 高 的 抗 回 火 
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图 2.3-66 MERRIA. 540C(1000 F) HER 274Сг-1Мо 钢 蠕 变性 状 


а) 里 变 应 变 -时 间 曲 线 ， 常 应 力 线 画 成 平行 


b) 应 力 - 蠕 变 应 变 曲线 


с) 应 力 -时 间 曲 线 ， 常 应 变 线 夯 成 平行 9) 同步 应 力 -应 变 曲 线 
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图 2.3-67 锐 对 含有 少量 的 钼 、 硅 和 银 的 几 种 钢 在 540 C 
(1000 下 ) 温 度 下 的 妇 变 极限 ( 能 产生 每 小 时 0. 0001% 的 最 小 
蠕 变 率 的 应 力 ) 的 影响 

性 并 延缓 碳化 物 在 使 用 温度 中 的 生长 。 在 这 种 钢 中 ， 
饮 的 加 入 有 了 时 是 为 了 通过 碳化 物 的 形成 来 提高 其 


强度 。 


钢 的 疲劳 特性 


疲劳 就 是 当 材料 在 一 种 其 最 大 应 力 值 小 于 ( 且 常 
远 小 于 ) 其 静态 届 服 强度 的 名 义 应 力 的 作用 下 ， 在 材 
料 内 部 因 重 复 和 波动 的 应 变 而 引发 的 一 种 渐进 的 、 局 
部 的 永久 性 结构 变化 。 疲 劳 经 过 足够 多 次 数 的 波动 已 
累积 成 为 裂纹 并 造成 断裂 。 疫 劳 的 过 程 分 为 三 个 
阶段 ; 

° 阶段 :初始 疲劳 损坏 导致 裂纹 的 生成 ; 

° ЕП: 裂纹 经 扩展 达到 某 种 临界 大 小 (其 大 小 即 
零件 中 剩 下 的 尚未 开裂 的 横 截 面 , 已 变 得 太 脆弱 而 
无 法 继续 承受 其 冲击 载荷 ) ; 

。 ЕШ: 最 终 剩 下 的 横 截 面 的 突 发 性 断裂 。 

疲劳 破坏 是 由 循环 应 力 、 拉 应 力 和 塑性 应 变 的 同 
时 作用 而 造成 的 。 如 果 这 三 种 中 的 任何 一 种 不 存在 的 
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话 ， 疲 劳 裂纹 将 不 会 产生 并 扩张 。 由 循环 应 力 引 起 的 
塑性 应 变 会 产生 裂纹 ， 拉 应 力促 使 橡 纹 生 长 (扩展 )。 
对 于 应 变 的 仔细 检测 表明 ， 显 微 塑性 应 变 能 存在 于 很 
小 的 应 力 下 ， 这 在 其 他 情形 里 则 是 一 种 完全 弹性 。 虽 
然 压 应 力 不 会 造成 疲劳 ， 但 是 压缩 载荷 会 造成 局 部 拉 
应 力 。 


疲劳 特性 


前 面 已 经 广泛 地 分 析 了 不 同 的 力学 性 能 、 成 分 、 
显 微 组 织 和 宏观 组 织 以 及 由 它们 对 疲劳 寿命 造成 的 影 
响 ， 由 此 将 有 助 于 选择 合适 的 钢 以 满足 特定 的 终端 用 
途 要 求 。 研 究 表明 ， 钢 的 疲劳 强度 通常 与 硬度 和 抗 拉 
强度 成 正比 ; 但 是 这 个 一 般 性 原则 也 不 尽 然 ， 高 抗 拉 
强度 锅 的 韧性 和 临界 裂纹 尺寸 都 制约 其 最 终 承 载 能 
力 。 治 炼 、 制 造 、 热 处 理 、 表 面 处 理 、 精 加 工 以 及 使 
用 环境 都 会 深刻 地 影响 承受 循环 应 力 的 金属 最 终 
特性 。 

预 估 金属 零件 的 疲劳 寿命 是 复杂 的 ， 因 为 材料 对 
于 加 载 条 件 和 应 力 集中 及 其 他 因素 的 微小 变化 都 很 敏 
感 。 金 属 结 构件 的 抗 疲劳 性 还 受制 造 工 艺 如 冷 成 形 、 
焊接 、 硬 鲜 焊 和 镀层 的 影响 ， 以 及 其 表面 状态 如 表面 
粗糙 度 及 其 残余 应 力 的 影响 。 用 小 试 件 做 的 疲劳 试验 
不 足以 精确 地 确定 零件 的 疲劳 寿命 。 这 种 试验 对 于 评 
定 材料 的 相对 耐 疲劳 性 和 确立 承受 循环 载荷 的 材料 的 
性 能 底线 是 有 用 的 。 在 零件 的 寿命 估算 之 前 ， 必 须 将 
这 个 性 能 底线 与 零件 的 受 载 过 程 结合 起 来 进行 设计 
分 析 。 

除了 材料 的 性 能 和 载荷 以 外 ， 还 必须 考虑 到 加 载 
的 类 型 ( 同 轴 的 .弯曲 的 或 扭转 的 ) 、 加 载 的 形式 ( 按 
国定 或 可 变 大 小 的 周期 性 加 载 、 或 者 随机 性 加 载 )、 
应 力 的 峰值 幅度 、 零 件 的 总 体 尺 寸 、 制 造 方法 、 表 面 
粮 粮 度 、 微 动 或 腐蚀 性 表面 存在 与 否 、 运 行 温度 和 环 
境 ， 以 及 工作 过 程 中 有 可 能 发 生 的 不 正常 现象 。 

以 往 疲劳 寿命 是 用 一 疲劳 裂纹 从 产生 、 经 充分 
扩展 直到 发 生 突 发 性 失效 ， 即 破碎 成 两 部 分 所 要 求 
的 应 力 循环 总 周 数 来 表征 的 。 本 节 所 提 的 疲劳 参数 
用 总 寿命 表示 。 对 于 在 实验 室 里 用 于 确定 疲劳 性 能 
的 小 样品 一 般 都 这 样 处 理 ， 但 是 对 于 真实 零件 ， 其 
裂纹 的 生成 可 以 少 至 零件 总 寿命 的 百 分 之 几 或 过 其 
寿命 的 大 半 。 

疲劳 参数 还 可 以 用 裂纹 的 生长 率 表示 。 过 去 一 般 
都 假设 总 疲劳 寿命 主要 由 裂纹 的 生成 ( 即 疲劳 裂纹 发 
展 的 第 一 阶段 ) 构成， 而 细微 疲劳 裂纹 的 生长 和 发 生 
失效 所 需要 的 时 间 只 是 总 寿命 中 的 微小 部 分 。 然 而 由 
于 已 经 有 了 更 好 的 裂纹 探测 方法 ， 所 以 人 们 现在 发 现 


裂纹 往往 形成 于 材料 疲劳 寿命 的 早期 ( 少 至 总 寿命 时 
间 的 10% 以 后 ) ， 然 后 不 断 生长 直至 突 发 性 失效 的 发 
生 。 这 一 发 现 使 得 能 够 在 某 些 用 途 里 ， 利 用 裂纹 扩展 
速率 、 临 界 裂纹 尺寸 和 断裂 力学 来 预 估 总 寿命 。 本 手 
册 ( 下 册 ) 第 5 篇 第 1 章 里 ， 将 讨论 断裂 力学 的 应 用 。 


疲劳 失效 的 预防 


通过 对 设计 细节 和 制造 工艺 方面 的 倍加 注意 就 能 
大 大 减少 疲劳 失效 的 发 生 。 只 要 金属 本 身 致密 并 没有 
大 的 裂 阶 ， 那 么 为 了 获得 满意 的 疲劳 寿命 ， 材 料 成 分 
上 的 一 点 变化 则 并 不 足 为 虑 ， 远 不 如 在 设计 、 制 造 和 
使 用 过 程 中 的 维护 方面 所 需要 加 以 的 关注 的 。 为 提高 
疲劳 强度 ， 最 为 有 效 和 经 济 的 方法 是 进行 下 面 设计 方 
面 的 改进 ， 通过 将 零件 设计 成 流 线 化 来 消除 应 力 。 
多 防止 因 冲 、 锻 、 前 等 造成 的 表面 尖锐 裂口 。@ 在 加 
工 和 热处理 过 程 中 ， 防 止 产生 表面 缺陷 和 脱 碳 。@ 减 
少 或 消除 因 制 造 、 热 处 理 和 焊接 造成 的 残余 拉 应 力 。 
@@ 从 细节 方面 改进 制造 和 夹 持 方法 。 在 有 效 的 使 用 寿 
命 期 间 ， 控 制 和 防止 腐蚀 、 侵 蚀 、 化 学 反应 或 其 他 因 
使 用 引发 的 刻 痕 和 擦 伤 都 是 正确 维持 疲劳 强度 的 重要 
组 成 部 分 。 


符号 和 定义 


作用 应 力 。 应 力 中 值 5, 是 一 个 循环 作用 中 最 大 、 
最 小 应 力 的 代数 和 平均 值 $。 = (S。。 + Su )/2。 在 完全 
反 向 的 试验 中 ， 应 力 中 值 为 零 。 应 力 范围 $. 是 一 个 循环 
作用 中 最 大 、 最 小 应 力 的 代数 差 值 S. = Sa ~ Swn。 应 力 
幅度 5, 为 应 力 范围 的 一 半 5, =S,/2 = (Sw Smin )/2。 

在 疲劳 试验 过 程 中 ， 应 力 循环 通常 保持 不 变 ， 故 
作用 应 力 可 以 用 Sa + 5, 表 示 ， 这 里 5 为 静态 应 力 或 
应 力 中 值 ， 而 5, 为 交 变 应 力 ， 等 于 应 力 幅度 的 一 半 。 
正 号 表示 拉 应 力 ， 负 号 表示 压 应 力 。5, 和 5。 可 能 的 
几 种 组 合 如 图 2. 3-68 所 示 。 当 S。=0( 见 图 2.3-68a) 
时 ， 最 小 拉 应 力 等 于 最 大 压 应 力 ， 这 叫做 交 变 应 力 或 
完全 反 向 应 力 。 当 Sa = 5,( Ж. 2. 3-68b) 时 ， 循 环 中 
的 最 小 应 力 为 零 ， 这 叫做 脉动 或 重复 拉 ( 或 压 ) 应 力 。 
所 有 其 他 的 组 合 就 是 所 谓 的 波动 应 力 ， 可 以 是 波动 拉 
应 力 ( 见 图 2.3-68c)、 波 动 压 应 力 ,或 者 是 一 种 在 拉 
和 压 之 间 进 行 波动 的 应 力 ( 见 图 2.3-68d)。 

名 义 应 力 。 可 以 按照 一 个 零件 的 净 截 面积 计算 
(5 = P/4) 名 义 应 力 ， 而 不 考虑 因 孔 、 槽 、 倒 角 等 造 
成 的 应 力 条 件 变 化 。 名 义 应 力 常用 此 方法 计算 ， 虽 然 
使 用 应 力 集中 系数 的 方法 更 不 失 为 一 种 较 接 近 真 实 应 
力 的 估算 方法 。 

应 力 比 。 这 是 在 一 个 应 力 循环 中 两 个 规定 的 应 力 
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Ра 2.3-68 ” 疫 劳 试验 应 力 的 种 类 
a) 交 变 应 力 ，S$。 =0 和 只 = -1 b) KRMH, Sm = 
$,， 最 小 应 力 为 零 和 R=0 с) 波动 抗 拉 强 度 ， 最 大 和 
最 小 应 力 均 为 拉 应 力 ,， R= d) 拉 - 压 波动 应 力 ， 最 
小 应 力 为 压 应 力 ， 而 最 大 应 力 为 拉 应 力 ， К=-% 
值 代数 比 。 有 两 种 常用 的 应 力 比 ， 比 值 4， 为 交 变 应 
力 幅度 与 应 力 中 值 之 比 (4 =S,/ S,); 比值 R， 为 最 
小 应 力 与 最 大 应 力 之 比 (R = 5mm/Swmax )。 如 果 应 力 为 
全 反 向 的 ， 则 应 力 比 灵 变 为 -1。 如 果 应 力 只 是 部 分 
反 向 ， 则 成 为 一 个 小 于 1 的 负数 。 如 果 应 力 循 环 在 
最 大 应 力 与 无 载荷 之 间 ， 则 应 力 比 R 为 零 。 如 果 应 
力 循环 在 两 个 拉 应 力 之 间 ， 应 力 比 R 成 为 一 个 小 于 1 
的 正 数 。 应 力 比 R 为 1， 则 表示 应 力 无 变化 ， 而 且 试 
验 将 成 为 承载 的 蠕 变 试验 而 非 疲 劳 试验 。 
S-N 曲线 。 疲 劳 试验 的 结果 通常 都 用 最 大 应 力 或 
应 力 幅 度 对 直到 断裂 的 循环 周 数 N 的 曲线 表示 ， 局 
数 用 对 数 坐 标 轴 。 应 力 则 可 以 用 对 数 也 可 以 用 线性 坐 
标 轴 。 由 数据 点 画 成 的 曲线 称 为 5-N 曲线 。 图 2. 3-69 
所 示 是 一 种 材料 以 不 同 应 力 比 试验 所 得 结果 的 一 组 
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寿命 时 间 
图 2.3-69 一 种 材料 不 同上 应 力 比 的 S-N ЖР. UTS 
和 YS 分 别 代 表单 轴 拉 伸 试 验 中 的 最 终 抗 拉 强 度 和 屈服 强度 


S-N 曲线 。 作 为 碳 素 钢 和 低 合金 钢 ， 一 般 的 S-N 曲线 
都 是 从 低 周 数 的 比较 直 的 斜 线 部 分 经 过 急剧 的 转变 过 
渡 到 高 周 数 的 水 平 直线 。 

一 条 S-N 曲线 通常 都 代表 了 一 种 给 定 应 力 的 中 值 
寿命 半 的 试 件 能 达到 或 超过 ， 还 有 一 半 的 试 件 
未 能 达到 的 寿命 。 疲 劳 寿命 的 离散 度 会 分 布 到 一 个 非 
常 大 的 范围 。 

疲劳 极限 (或 耐用 度 极限 ) 。 当 材料 低 于 其 称 为 
疲劳 极限 的 应 力 值 时 ， 就 可 以 被 认为 能 承受 无 穷 多 的 
循环 局 数 ， 即 S-N 曲线 上 能 一 直 保持 水 平 线 的 应 力 。 
碳 素 钢 和 低 合金 钢 的 疲劳 极限 都 是 很 典型 的 。 

疲劳 强度 。 这 不 要 与 疲劳 极限 相 混淆 ， 它 是 材料 
达到 一 规定 循环 周 数 所 能 承受 的 应 力 。 疲 劳 强度 用 于 
诸如 大 部 分 的 非 铁 金属 材料 ， 它 们 并 不 代表 有 明确 定 
义 的 疲劳 极限 。 它 能 用 于 表征 碳 素 钢 和 低 合金 钢 高 于 
疲劳 极限 的 疲劳 特性 。 

应 力 集中 系数 尺 ,。 材 料 的 应 力 集中 可 以 从 其 缺 
陷 ， 如 缺口 、 空 洞 、 划 痕 以 及 显 微 组 织 中 的 变化 得 到 
证 实 。 应 力 集 中 系数 KK 是 缺口 (或 其 他 应 力 集 中 ) 处 
的 最 大 应 力 与 其 相应 的 名 义 应 力 之 比 。 为 求 得 KK， 
缺口 处 的 最 大 应 力 要 用 弹性 理论 计算 得 到 ， 或 者 通过 
实验 得 到 相当 的 数值 。 实 验 的 应 力 集中 系数 就 是 缺口 
试 件 的 应 力 与 光滑 ( 即 无 缺口 ) 试 件 的 应 力 之 比 。 

疲劳 缺口 系数 K,。 这 是 在 相同 的 试验 周 数 条 件 
下 光滑 ( 即 无 缺口 ) 试 件 的 疲劳 强度 与 缺口 试 件 的 疲 
劳 强度 的 之 比 。 疫 劳 缺 口 系数 将 随 5-N 曲线 上 的 位 置 
和 平均 切 应 力 而 变化 。 由 于 塑性 变形 造成 的 缺口 钝 
化 ， 高 应 力 和 短 周 期 的 系数 通常 小 于 低 应 力 和 长 周期 
系数 。 

疲劳 缺口 敏感 度 q。 这 是 对 于 大 小 一 定 并 且 具 有 
一 定形 状 和 大 小 的 应 力 集中 的 试 件 ， 通 过 比较 其 疲劳 
缺口 系数 Күз лу Л Ж KK. 而 求 得 的 。 疲 劳 缺 口 
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系数 的 通用 性 定义 为 9= (K -D/AK- %0 — — 
D， 此 处 9 可 以 在 0(K =0 和 106=K) аю ӘЙ 1 
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承受 循环 载荷 的 机 器 部 件 可 以 通过 
调整 其 零件 外 形 ， 使 计算 得 到 的 应 力 都 
能 处 于 S-N 曲线 所 要 求 的 安全 线 上 进行 
分 析 设计 。 在 应 力 分 析 中 ， 假 定 材料 以 
名 义 上 的 弹性 方式 发 生变 形 ， 而 局 部 的 塑性 应 变 忽 略 
不 让 。 在 上 述 有 效 近 似 程度 里 的 应 力 分 析 方法 是 很 有 
用 的 。 这 些 假设 说 明 所 有 的 应 力 基 本 上 都 是 弹性 的 。 
最 好 将 这 种 应 力 分 析 法 应 用 于 看 上 去 像 试验 样品 、 大 
小 也 大 致 相同 的 零 部 件 上 。 这 种 方法 所 使 用 的 许多 技 
术 都 是 针对 钢 的 。 其 他 材料 也 许 得 不 到 同样 的 效果 。 

从 图 2.3-70 和 2.3-71 所 示 的 应 力 疲 劳 寿命 分 析 的 
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图 2.3-70 不 同 最 终 抗 拉 强 度 且 R= -0.1 的 AISI4340 合金 钢 ， 在 室 


温 条 件 下 的 S-N 曲线 

例子 可 以 看 到 ， 其 试 件 经 热处理 达到 860 ~ 1790МРа 
(125 ~ 260ksi) 的 不 同 抗 拉 强 度 时 ， 相 同 钢 均 能 承受 
的 一 些 循环 应 力 组 合 。 高 温 对 于 热处理 到 1035MPa 
(150ksi) 的 4340 钢 的 疲劳 特性 影响 如 图 2.3-71 所 示 。 
温度 的 提高 会 降低 钢 的 疲劳 强度 ， 而 且 对 于 应 力 比 尺 
介 于 0.4 ~1.0 之 间 的 一 些 用 途 是 最 为 不 利 的 。 温 度 
的 降低 可 提高 处 的 疲劳 极限 ， 然 而 原先 存在 着 裂纹 的 
零件 会 因 温度 的 降低 而 使 总 寿命 缩短 ， 因 为 同时 伴随 
着 临界 裂纹 尺寸 的 减 小 和 断裂 蔬 度 的 降低 。 





О 图 2.3-72 中 Ле 疑 应 为 As,。 一 一 译 者 注 。 





图 2.3-71 最 终 抗 拉 强 度 为 1090MPa( 158ksi) АУУШ R = -0.1 的 AT- 
SI4340 合金 钢 ， 在 不 同 温度 条 件 下 的 S-N 曲线 


疲劳 的 应 变 分 析 法 
已 经 证 明 ， 用 于 分 析 低 周 疲劳 数据 的 痰 劳 应 变 分 
析 法 ， 对 于 长 寿命 的 疲劳 数据 也 是 很 有 用 的 。 这 种 分 
析 法 能 包含 由 作用 载荷 所 引起 的 弹性 和 塑性 响应 。 这 
些 数据 用 对 数 坐 标 画 成 像 S-N 那样 的 曲线 ， 画 在 横 坐 
标 上 的 数值 是 到 发 生 失 效 时 应 变 的 变换 次 数 (循环 次 
数 的 两 倍 ) ， 纵 坐标 上 的 则 是 应 变 幅 度 ( 应 变 
180 变化 范围 的 一 半 ) 。 
160 在 循环 加 载 过 程 中 的 应 力 -应 变 的 关系 ， 通 
140 。 常 可 以 描绘 成 一 个 回路 ， 如 图 2.3-72 所 示 。 对 于 
纯 弹 性 载荷 ， 其 回路 就 变 成 一 条 直线 ， 它 的 斜率 


—[% 党 就 是 材料 的 弹性 模 量 5。 滞 后 回路 的 发 生 是 最 为 


Ж 常见 的 。 塑性 应 变 范围 As,、 总 应 变 范围 Ae, A 
60 应 力 范围 Ag 的 定义 ， 均 如 图 2. 3-72 所 示 。 有 着 


д 不同 应 变 范围 的 一 系列 疲劳 试验 将 产生 一 系列 的 























应 力 -应 变 滞 后 回路 9 
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滞后 回路 。 对 于 每 一 组 的 试验 条 件 都 存在 着 一 个 导 
致 失效 所 必要 的 应 变 反 向 的 特征 性 次 数 。 

如 图 2. 3.73 所 示 ， 画 在 对 数 纵 坐标 的 应 变 
幅度 中 的 塑性 部 分 ( 塑性 应 变 的 一 半 ) 相対 其 疲 
劳 寿 命 常常 形成 一 条 直线 ， 用 下 面 的 方程 式 
表示 : 

ラーw(2)* 
式 中 ，e 为 疲劳 延展 系数 。e 为 疲劳 延展 指数 ， 
N 为 达到 失效 的 循环 周 数 。 


冶金 学 变量 对 疲劳 特性 的 影响 


对 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 的 疫 劳 特性 影响 最 为 显 
著 的 冶金 学 变量 ， 是 强度 、 塑 性 、 钢 的 清洁 度 、 
表面 状态 和 有 害 性 环境 。 要 想 从 它们 对 钢 的 强度 
的 影响 中 区 分 出 其 他 变量 ,如 成 分 对 疲劳 的 影响 
是 很 困难 的 ， 至 少 部 分 是 由 于 疲劳 试验 数据 的 特 
征 性 离散 。 

强度 。 对 于 大 多 数 硬度 低 于 400HB 的 钢 而 言 
(不 包括 析出 硬化 钢 ) ， 疲 劳 极 限 约 是 其 极限 抗 拉 





Ef'=Ef=0.58 
疲劳 塑性 系数 





铁 、 钢 和 高 性 能 合金 






































总 应 变 范围 是 的 一 半 




















到 失效 应 力 的 变换 周 数 


图 2.3-74 硬度 对 总 应 变 -疲劳 寿命 曲线 的 影响 。 这 些 可 作为 一 般 中 碳 
钢 在 所 示 硬 度 上 的 寿命 预 估 曲 线 

清洁 度 。 一 种 钢 的 清洁 度 是 指 在 钢 里 面相 对 不 含 
有 非 金 属 夹杂 物 的 程度 。 这 些 夹 杂 物 一 般 都 对 钢 的 
疲劳 特性 产生 有 害 的 影响 ( 见 图 2. 3-75) ， 尤 其 在 长 








A= si QN 





Asp/ 2 塑性 应 变 幅 度 














到 达 失 效应 变 的 变换 次 数 2Ne 
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寿命 的 用 途 里 。 非 金属 夹杂 物 的 类 型 、 数 量 、 大 小 
和 分 布 对 碳 素 钢 和 合金 钢 的 影响 远 远 超过 因 不 同 的 
— 成 分 、 显 微 组 织 或 应 力 梯度 所 造成 的 影响 。 然 而 非 
金属 夹杂 也 很 少 成 为 生产 零件 发 生 疫 劳 失效 的 主要 
原因 ; 如 果 试 件 含有 在 零件 里 所 含 的 那些 具有 代表 
性 的 夹杂 物 ， 并 利用 这 种 试 件 的 试验 来 决定 设计 的 








1 10 10 0 о 1i0 10 107 疲劳 性 质 ， 那么 这 些 夹 杂 物 的 任何 影响 都 已 经 包含 


在 试验 结果 里 了 。 
大 的 非 金属 夹杂 物 常 能 用 无 损 检 测 进行 检查 ， 


图 2.373 经 退火 的 AISISAE4340 钢 的 厄 性 与 疲劳 者 命 的 关系 后 百 根 据 检测 结果 选择 钢材 。 能 够 减少 非 金属 夹 


强度 的 一 半 。 于 是 可 以 期 待 ， 任 何 能 提高 
一 种 钢 的 强度 (或 硬度 ) 的 热处理 或 合金 元 
素 的 添加 ， 都 能 提高 其 疲劳 极限 ， 如 图 
2.3-70 所 示 的 一 种 低 合金 钢 (AISI 4340 ) 。 
然而 如 图 2.3-74 所 示 的 中 碳 钢 ， 再 高 的 硬度 
(或 强度 ) 也 无 助 于 提高 在 低 周 数 区 ( < 10° 
周 ) 的 疲劳 特性 ， 因 为 此 时 塑性 是 更 重要 的 
因素 。 

塑性 。 一 般 只 有 在 低 周 疲 劳 的 条 件 下 ， 
塑性 对 于 疲劳 寿命 才 是 重要 的 。 但 是 这 种 


交 变 应 力 / MPa 














交 变 应 力 / ksi 
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到 失效 的 循环 周 数 


103 10* 


情况 也 有 例外 ， 包 括 大 量 的 较 少 周 次 中 所 ”图 2.3.75 非 金属 夹杂 物 大 小 对 疲劳 的 影响 。 钢 为 两 个 批 次 生产 的 AISLSAE 
存在 的 偶尔 过 载 的 各 种 各 样 的 加 载 形 式 ， 4340H #9: 一 个 (下 面 的 曲线 ) 含有 特别 大 的 夹杂 物 ， 另 一 个 (上 面 的 曲线 ) 含 
或 有 明显 裂纹 扩张 的 极 脆 材 料 。 有 小 的 夹杂 物 
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杂 的 数量 和 大 小 的 真空 熔炼 可 以 提高 4340 钢 的 疲劳 
极限 ， 如 表 2.3.95 所 示 。 从 表 中 看 到 ， 横 向 疲劳 极 
限 的 提高 尤为 明显 。 
表 2.3-9S ЖТЗ} SAE 4340 9187 
疲劳 极限 的 影响 

веж A S a 
800(116) 960( 139) 
545(79) 825(120) 






纵向 疲劳 极限 /MPa( ksi) 
横向 疲劳 极限 /MPa( ksi) 
横向 与 纵向 之 比 
硬度 HRC 
用 反复 弯曲 疲劳 试验 (R=0) 进 行 测试 




















表面 状况 。 金 属 的 表面 状况 能 显著 影响 其 耐 疫 劳 
人 性。 表面 的 缺陷 和 粗糙 度 会 降低 零件 的 疲劳 极限 ， 对 
于 高 强度 钢 的 这 种 影响 最 为 明显 。 残 余 应 力也 起 着 关 
键 的 作用 。 例 如 在 粗 磨 中 产生 的 表面 的 残余 拉 应 力 会 
降低 疲劳 寿命 ， 如 图 2.3-76 所 示 。 例 如 由 喷 丸 硬化 
产生 的 表面 残余 压 应 力 能 够 提高 抗 疲 劳 性 ( 见 图 2.3- 












i. 轻 度 磨 前 
2. 轻 度 麻 前， 手工 抛光 
3. 重 度 磨 削 
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到 疲劳 的 周 数 


图 2.3-76 ”表面 粗糙 度 对 光 清 试 件 抗 疲劳 性 的 影响 。 表 
面 粗糙 度 的 影响 包括 一 些 在 试验 中 规定 的 残余 应 力 影 
H. SERLE, MRAR ERR, ATÈ 
成 寿命 的 下 降 


76 中 的 底下 部 分 ) 。 
脱 碳 就 是 碳 从 钢 的 零件 表面 失去 ， 如 图 2.3-77 所 
示 ， 它 会 明显 降低 钢 的 疲劳 极限 。 经 过 热处理 ， 强 度 
达到 1860MPa(270ksi) 的 AfSI-SAE 4340 钢 的 缺口 试 件 
会 因此 降低 疲劳 极限 ， 几 乎 跟 缺 口 玉 =3 的 一 样 多 。 
ГЕТ 
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到 失效 的 循环 周 数 


2.377 ” 脱 碳 对 钢 的 疲劳 性 状 的 影响 

当 零 件 的 表面 经 过 跟 其 心 部 一 样 的 热处理 时 ， 其 
表面 脱 碳 层 比较 脆弱 ， 因 此 耐 疲劳 的 能 力也 比 心 部 
差 。 具 有 脱 碳 层 的 零件 经 过 热处理 还 会 引起 残余 应 
力 ， 这 也 会 降低 材料 的 疲劳 极限 。 已 经 有 研究 结果 表 
明 由 脱 碳 造成 的 疲劳 性 能 的 损失 ， 通 过 再 次 渗 碳 (使 
表面 的 碳 恢复 ) 或 喷 丸 硬化 至 少 可 以 部 分 地 得 到 
补偿 。 


钢 的 脆 化 


钢 对 许多 脆 化 (丧失 塑性 ) 现象 都 是 很 敏感 的 。 
其 中 一 些 脆 化 会 在 很 大 的 范围 里 影响 化 学 成 分 ， 而 另 
一 些 只 会 在 特定 的 小 范围 里 对 成 分 有 影响 。 这 些 问题 
会 促使 在 应 用 中 的 脆性 失效 ， 它 们 可 以 是 突 发 性 的 失 
效 ， 或 是 缩短 零 部 件 的 使 用 寿命 。 本 节 将 阐述 在 热 处 
理 和 高 温 应 用 中 遇 到 的 一 些 脆 化 问题 。 将 要 讨论 的 与 
碳 素 钢 和 合金 钢 有 关 的 脆 化 形式 如 下 所 列 ， 

ө 应 变 - 时 效 脆 化 ( 低 碳 钢 ) ; 

。 蓝 脆性 ( 碳 素 钢 ) ; 

ө 淳 火 -时 效 脆 化 ( 低 碳 钢 ) ; 

о 回 火 脆 化 (合金 钢 ); 

e 回 火 马 氏 体 脆 化 ( 超 高 强度 合金 钢 ) ; 

о 石墨 化 ( 碳 素 钢 和 铬 - 钼 合金 钢 ); 

。 过 热 ( 碳 素 钢 和 合金 钢 ) ; 

ө КУСНА) 。 

更 高 的 合金 钢 也 对 脆 化 现象 有 敏感 性 。 影 响 不 锈 
钢 和 蕊 氏 体 时 效 钢 的 脆 化 类 型 包括 : 

e 敏感 化 ( 奥 氏 体 和 双 相 不 锈 钢 ) ; 
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e 475% (885 F ) 脆 化 ( 铁 素 体 不 锈 钢 ) ; 

ө o- 相 脆 化 ( 奥 氏 体 、 铁 素 体 和 双 相 不 锈 钢 ) ; 

e 热 脆 化 ( 马 氏 体 时 效 钢 )。 

本 节 将 只 讨论 马 氏 体 时 效 钢 的 热 脆 化 。 本 篇 第 7 
章 将 阐述 与 不 锈 钢 有 关 的 脆 化 机 理 。 

此 外 ， 钢 (和 其 他 金属 及 合金 ) 还 会 被 环境 因素 
脆 化 。 环 境 脆 化 的 形式 包括 : 

ә 中 子 脆 化 ; 

e 気 脆 化 ; 

e 应 力 -腐蚀 脆 化 ; 

e 液体 -金属 和 固体 -金属 脆 化 。 

这 些 脆 化 形式 将 在 本 手册 其 他 有 关 章 节 里 阐述 
(参阅 第 5 篇 第 1 Ж). 


应 变 -时 效 脆 化 


应 变 - 时 效 发 生 于 经 过 一 定 程度 的 变形 后 再 进行 
时 效 处 理 的 低 碳 钢 中 ， 它 会 使 强度 和 硬度 增加 而 韧性 
降低 。 其 变形 或 冷 作 硬 化 的 程度 是 很 重要 的 。 一 般 来 
说 ,厚度 上 减 小 15% 可 获得 最 大 的 效果 。 最 终 的 脆 
性 将 随时 效 的 温度 和 时 间 而 变 。 在 室温 下 的 时 效 是 非 
常 慢 的 ， 需要 几 个 月 的 时 间 才 能 达到 最 大 脆 化 。 最 大 
脆 化 需要 的 时 间 随 时 效 温度 的 升 高 而 减少 ， 在 200 C 
(400 下 ) 下 发 生 脆 化 也 就 是 几 分 钟 的 事情 。 

应 变 -时 效 还 会 导致 在 冷 轧 低 碳 钢 薄 钢 板 零 件 上 
产生 品德 斯 带 ( 滑 移 线 痕 ) 。 这 种 压 痕 是 装饰 样 的 缺 
陷 而 不 是 裂纹 ， 但 是 它们 在 成 形 零 件 上 的 出 现 是 不 允 
许 的 。 在 拉 伟 加 载 的 过 程 中 ， 对 这 种 缺陷 较为 敏感 的 
薄 钢 板 会 表现 为 不 均匀 的 届 服 ， 随 后 才 是 均匀 的 延 
展 。 在 最 大 载荷 下 的 伸 长 和 总 伸 长 会 因此 减少 ， 嗓 降 
低 其 冷 成 形 性 。 在 非 名 镇静 薄 钢板 钢 中 ,少量 的 变 
形 ， 一 般 为 1 多 的 压缩 ， 也 会 阻 延 好 几 个 月 才 到 屈服 
点 ， 这 种 工艺 也 就 是 所 谓 的 轧辊 矫 平 或 回 火 乳 制 。 这 
种 工艺 在 消除 急剧 变化 的 尾 服 点 和 防止 产生 应 变 -时 
效 方面 ， 比 采用 拉 延 使 钢 通 过 吕 德 斯 应 变更 为 有 效 ， 
后 者 要 求 压缩 4%~6% 。 然 而 如 果 材料 不 是 在 安全 期 
内 进行 成 形 ， 间 断 性 的 届 服 最 终 则 仍 会 产生 并 影响 其 
成 形 性 。 

某 些 镀层 处 理 ， 如 热 浸 镀 锌 会 在 那些 曾 被 冷 作 硬 
化 到 临界 程度 的 部 位 产生 高 度 的 脆 化 ， 从 而 导致 脆性 
断裂 。 为 防止 这 种 问题 的 发 生 ， 零 件 在 电 镇 之 前 可 以 
进行 退火 处 理 。 


蓝 脆性 


碳 素 钢 约 在 300C ( 570 °F ) 表现 出 强度 的 提高 而 
塑性 和 韧性 的 降低 。 由 于 这 种 温度 会 在 试 件 表面 产生 


蓝 色 的 回 火 颜色 ， 所 以 这 种 问题 被 称 为 蓝 脆 性 。 一 般 
认为 蓝 脆 性 是 一 种 应 变 -时 效 脆 化 的 加 速 形式 。 蓝 热 
范围 中 经 过 变形 后 在 室温 下 进行 试验 ,这样 所 提高 的 
强度 将 大 于 仅 在 环境 温度 里 变形 得 到 的 强度 。 如 果 在 
钢 里 加 人 能 与 氨 紧 密 结合 的 元 素 ( 如 馈 或 钛 ) ， 就 可 
以 避免 发 生 蓝 脆 性 (研究 表明 , 较 高 的 含 氮 量 会 导致 
蓝 脆 性 和 应 变 -时 效 脆 化 ) 。 


К-НЕ 


如 低 碳 钢 从 稍 低 于 钢 的 下 临界 温度 (hci ) 急速 冷 
却 ， 钢 的 硬度 则 得 到 了 提高 ， 但 是 同时 由 于 室温 下 的 
时 效 而 造成 塑性 的 降低 。 像 应 变 - 时 效 一 样 ， 深 火 -时 
效 脆 化 取决 于 在 时 效 温度 里 达到 最 大 限度 的 脆 化 所 需 
经 历 的 时 间 。 最 大 脆 化 所 要 求 的 一 个 时 效 期 长 达 几 个 
星期 。 

淳 火 温度 的 降低 会 降低 脆 化 的 程度 。 用 560% 
(1040 〒 ) 及 以 下 的 温度 淳 火 不 会 产生 淳 火 -时 效 脆 化 。 
w( C) 38 0. 04%-— 0. 12% RXTE K- RER ER 
的 敏感 性 最大 , 増加 w(C) 到 0. 12% 以 上 就 能 减少 这 
种 影响 。 淳 火 -时 效 脆 化 的 造成 是 因为 : OPARE 
所 处 位 错 的 地 方 析出 ; @@ 由 于 在 不 同 的 温度 下 ， 碳 在 
铁 罕 体 里 有 着 不 同 的 固 溶 度 ， 故 析出 硬化 就 与 此 
有 关 。 


回 火 脆 化 


回 火 脆 化 ( 即 所谓 回 火 脆性 、 二 次 回 火 脆 化 或 可 
jr [E| k Ж ИЕ) 是 跟 加 热 至 临界 温度 范围 内 ， 或 缓慢 冷 
却 通过 该 范围 的 各 种 回 火 合 金 钢 有 关 的 ， 对 于 低 合金 
а, 其 临界 温度 范围 一 般 为 300 ~ 600% (570 ~ 
1110 字 )。 这 种 处 理会 造成 用 夏 比 VY 形 缺 口 冲击 试 件 
测试 的 万 性 值 下 降 。 它 对 于 厚 截 面 的 零件 ， 如 压力 容 
器 和 涡轮 机 转子 问题 更 为 突出 ， 它 们 在 园 火 后 缓慢 冷 
却 通 过 其 脆 化 区 ， 并 且 还 要 在 临界 温度 的 范围 里 
使 用 。 

回 火 脆 化 钢 还 表现 为 从 塑性 到 脆性 的 转变 温度 
(DBTT) 的 提高 ， 以 及 在 脆性 试验 温度 范围 里 从 解 理 
到 晶 间 型 断裂 模式 的 改变 。DBTT 可 以 用 几 种 方法 进 
行 评 价 。 最 普通 的 是 用 50% 塑性 和 30% 脆性 断口 时 
的 温度 ( 即 50% 的 断口 外 观 的 转变 温度 , 即 FATT) , 
或 100% 的 塑性 断口 的 最 低温 度 (100% 的 纤维 状 准 
则 )。 在 通常 情况 下 ， 都 不 采用 根据 吸收 能 量 值 来 确 
定 的 转变 温度 。 回 火 脆 化 是 可 逆 的 ， 也 就 是 说 可 以 通 
过 在 超过 临界 区 的 温度 进行 回 火 ， 然 后 再 快速 冷却 
(如 水 济 ) 使 脆性 钢 的 韧性 得 以 恢复 ， 以 此 降低 DBTT 
并 使 低温 ( 即 低 于 50% 的 FATT) 下 的 晶 间 脆性 断口 外 
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观 改变 回 解 理 的 模式 。 

只 有 合金 钢 会 发 生 回 火 脆 化 ， 而 普通 碳 素 钢 不 会 
发 生 ， 而 且 脆 化 的 程度 随 合金 成 分 而 异 。 因 此 合金 化 
元 素 的 存在 及 其 组 合 和 含量 的 高 低 都 是 很 重要 的 。 其 
整体 成 分 和 杂质 含量 两 考 同样 重要 ， 尽 管 没 有 后 者 回 
火 将 不 会 发 生 。 最 有 效 的 杂 质 元 素 为 镜 、 磷 、 锡 和 砷 
( 按 有 效 性 递减 排序 ) 。 锰 和 硅 也 会 促使 脆 化 。 以 复 
合 形式 含有 镍 和 多 的 合金 比 单独 含有 镍 或 铬 的 合金 对 
此 更 为 敏感 。 当 有 杂质 存在 时 ， 钼 的 加 入 能 有 效 地 延 
返 或 消除 回 火 脆 化 , 但 是 为 了 保证 其 有 效 性 ， 钼 必须 
固 洲 于 铁 素 体 的 基体 中 而 不 可 固 结 为 碳化 物 。 


回 火 马 氏 体 脆 化 


高 强度 合金 钢 的 回 火 马 氏 体 脆 化 (TME, 即 所 谓 的 
一 次 回 火 脆 化 和 在 350%C (500 F ) FEWE) RETRE 
范围 为 205 ~370% (400 ~700 下 ) 的 回 火 中 。 它 的 材 
料 强度 及 其 处 理 的 温度 范围 都 不 同 于 回 火 脆 化 。 在 回 
火 脆 化 中 ， 钢 通常 在 相对 较 高 的 温度 里 回 火 ， 产 生 较 
低 的 强度 和 硬度 ， 然 后 因 国 火 后 的 缓慢 冷却 和 在 处 于 
网 化 温度 范围 的 使 用 过 程 中 发 生 脆 化 。 在 TME 中 , 
钢 在 脆 化 温度 范围 内 进行 回 火 ， 并 且 通 常 在 室温 条 件 
下 使 用 。 这 就 是 为 什么 回 火 脆 化 常常 被 称 为 二 次 回 火 
脆 化 ， 而 TME 被 称 为 一 次 回 火 脆 化 。 

现 已 证 实 ， 下 贝 氏 体 组 织 也 会 在 温度 范围 为 205 ~ 
370% (400 ~700 下 ) 的 回 火 中 脆 化 。 其 他 组 织 如 上 贝 氏 体 
和 珠光 体 / 铁 素 体 将 不 会 在 上 述 温度 范围 的 回 火 中 脆 化 。 

当 用 DBTT 的 改变 对 回 火 脆 化 进行 评 个 时 ， 对 
TME 的 大 部 分 研究 都 只 是 评估 室温 冲击 吸收 功 的 变 
化 。 一 般 当 流 火 合金 钢 在 进行 回 火 时 ， 其 室温 下 的 万 
性 会 随 回 火 温度 的 升 高 [ 22:20 200% (390'Е ) ] 而 得 到 
提高 。 若 回 火 温度 进一步 升 高 ， 韦 性 将 下 降 。 然 后 随 
着 回 火 漫 庆 再 升 高 到 约 400% (750°*F) 以上 , ОЕШ 
次 提高 。 这 种 韧性 随 回 火 温度 升 高 所 发 生 的 变化 ,对 
于 分 析 硬 度 或 抗 拉 强度 的 数据 并 不 明显 ， 它 们 一 般 随 
何 火 温度 的 升 高 而 降低 。 

TME 的 成 因 并 没有 像 回 火 脆 化 的 成 因 那 样 被 清 
断 地 确定 过 。350% (500F ) 的 脆 化 相信 和 是 由 于 铁 素 
体 的 网 格 化 所 致 ， 因 为 这 些 网 格 化 是 渗 碳 体 的 薄 层 沿 
原先 的 奥 氏 体 边 界 析出 造成 的 。 但 是 也 有 研究 人 员 认 
为 ， 像 这 样 的 蝇 界 渗 碳 体 薄 层 析出 正 是 由 于 TME オ 
产生 的 。 

含有 相当 大 量 的 铬 或 鳃 的 钢 对 TME 具有 高度 的 
敏感 性 。w( Al) 高 于 0.04% 会 降 低 脆 化 , 面 w(Al) 为 
0.1% 通常 能 避免 产生 这 个 问题 。 当 在 高 纯净 钢 里 加 
Аа. В. 0. 9. Е. ARAN, SANARE 
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则 不 会 (工业 用 牌号 钢 易 发 生 TME ДЕ ЖЕЙ ИА ЇН] ИТ 
裂 )。 

在 低 合金 钢 通 过 热处理 提高 强度 时 ， 可 以 利用 以 
下 方法 将 脆 化 降低 到 最 低 限 度 : 

° 开发 延迟 马 开 体 回 火 特性 的 特种 钢 ; 

e° 开发 较 快 速 马 氏 体 回 火 的 钢 ; 

e 利用 100% 转变 为 上 贝 氏 体 的 能 力 ， 以 达到 所 
要 求 的 强度 和 截面 尺寸 ; 

* 避免 在 敏感 区 回 火 ; 

* 用 可 能 最 低 的 含 碳 量 达到 所 要 求 的 强度 。 


石墨 化 


在 火力 发 电厂 和 煤油 厂 里 ， 在 高 于 425 て 
(800 下 ) 的 温度 下 使 用 的 碳 素 钢 和 碳 - 钼 钢管 材 所 发 生 
的 石墨 化 会 造成 多 种 失效 。 一 般 在 金属 被 瞬时 加 热 到 
高 于 下 临界 温度 的 罕 小 的 焊 颖 热 影响 区 里 ， 会 形成 石 
墨 。vw(Al) 超过 0. 025% 会 使 碳 素 钢 和 碳 - 钼 钢 的 石墨 
化 趋势 增强 。 用 硅 脱 氧 的 钢 也 对 石墨 化 产生 敏感 。 而 
通常 用 钛 脱氧 的 钢 将 产生 抗 石 墨 化 的 性 能 。 碳 - 钼 钢 
所 表现 的 抗 石墨 化 性 能 高 于 碳 素 钢 。 

脆 化 的 程度 取决 于 石墨 的 分 布 、 大 小 和 形状 。 石 
墨 化 的 严重 程度 常 采用 弯曲 试验 进行 评估 。 如 能 在 早 
期 进行 对 石墨 化 的 探测 ， 材 料 则 常 可 以 通过 正 火 和 仅 
低 于 下 临界 温度 的 回 火 得 到 补偿 。 遭 受 更 为 严重 石 友 
化 的 钢 是 不 能 以 这 种 方式 进行 补救 的 ， 缺 陷 区 应 当 予 
以 切割 或 补 焊 、 或 者 必须 更 换 其 缺陷 部 分 。 通 过 仅 低 
于 下 临界 温度 的 回 火 ， 可 以 降低 碳 素 钢 和 碳 - 钼 钢 对 
ЖЕМИНЕ. 


钢 在 进行 热 形 变 加 工 之 前 ， 如 果 加 热 到 过 高 的 温 
度 则 会 发 生 钢 的 过 热 。 甚 至 加 热 至 比较 高 的 温度 会 造 
成 初始 的 晶 界 熔化 ， 造 成 所 谓 过 烧 的 问题 。 因 此 ， 发 
生 过 热 的 温度 范围 ， 为 热 形 变 加 工 以 前 正常 使 用 的 安 
全 温度 至 开始 发 生 液化 的 较 高 温度 之 间 。 发 生 过 烧 后 
再 进行 的 热 形 变 加 工 ， 由 于 其 晶 界 处 液体 的 存在 一 般 
会 导致 钢 的 疡 异 和 断裂 。 过 热 后 的 热 形 变 加 工 一 般 不 
会 发 生 开裂 ， 如 果 进 行 充分 的 热 轧 ， 则 过 热 的 影响 可 
以 降低 到 最 低 限度 或 消除 。 如 果 热 轧 的 程度 很 小 ， 则 
其 力学 性 能 主要 是 韧性 和 塑性 将 受到 影响 。 

只 经 过 有 限 程度 热 轧 的 过 热 钢 在 其 断口 往往 显示 
出 粗 晶 粒 化 形 犁 。 这 些 特征 可 以 为 其 在 深 火 和 回 火 以 
后 还 能 否 获得 最 佳 韧性 作为 最 清楚 的 辨别 。 

虽然 过 烧 钢 的 力学 性 能 非常 差 .但 是 过 热 钢 的 力 
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学 性 能 表现 出 相当 大 的 离散 性 。 拉 伸 试 验 中 ， 过 热 对 
塑性 和 断面 收缩 率 造成 的 影响 是 最 大 的 ， 并 且 随 加 热 
温度 的 提高 使 之 降低 。 经 过 严重 的 过 热 ， 其 断口 的 晶 
粒 化 和 拉 伸 塑性 的 显著 降低 通常 都 能 觉察 得 到 。 

冲击 性 能 通常 比 拉 伸 塑性 对 过 热 更 具 敏 感性 。 在 
分 析 溃 击 试验 的 结果 时 ， 应 该 关注 以 下 几 个 相互 有 关 
的 特征 ， 上 平台 能 量 的 变化 、 冲 击 强度 的 转变 温度 以 
及 晶 粒 斯 口 的 出 现 。 
AKFA 

要 在 钢 中 形成 完全 马 氏 体 组 织 ， 作 为 完整 的 热 处 
理 过 程 就 必须 包含 奥 氏 体 化 后 的 沪 火 。 钢 的 化 学 成 
分 、 淳 火 件 的 尺寸 和 要 求 达到 的 硬化 层 厚度 决定 了 深 
火 的 介质 。 已 经 知道 有 一 些 钢 在 淳 火 过 程 中 或 淳 火 稍 
后 ， 对 于 开裂 是 较为 敏感 的 。 相 对 而 言 ， 对 工具 钢 则 
是 比较 普通 的 问题 ， 尤 其 是 那些 要 求 液体 漆 火 的 钢 。 

有 许多 因素 能 引起 开裂 敏感 性 : 

e 含 碳 量 ; 

e ИЕ; 

e Ms 温度 ( 马 氏 体 开 始 形成 的 温度 ) ; 

e 零件 的 设计 ; 

e 表面 质量 ; 

e 炉子 中 的 气氛 ; 

e 热处理 工艺 。 

含 碳 量 增加 ，Ms 和 Mf 马 氏 体 停止 形成 的 温度 ) 
随 之 降低 ， 而 体积 扩张 和 转变 应 力 伴随 着 马 氏 体 的 形 
成 而 增加 。 一 般 来 说 ，w(C) 低 于 0.35% 的 钢 不 会 有 
深 火 开裂 的 问题 。 这 种 钢 有 较 高 的 Ms 和 Mf 温度 ， 
从 而 在 淳 火 时 能 使 一 些 应 力 得 以 释放 。 还 有 ， 转 变 应 
力也 比较 低 ， 并 且 所 形成 的 较 低 强度 马 氏 体 ( 低 碳 、 
板 条 形 马 氏 体 ) 比 高 含 碳 量 钢 更 容易 适应 其 变形 。 

标准 临界 直径 为 4( 原 文 如 此 , 似 为 4in 或 
100mm 一 一 译 者 注 ) 的 合金 钢 对 淳 火 开 裂 的 敏感 性 大 
于 较 低 淳 硬性 钢 。 淳 火 敏 感性 还 随 淳 火 的 急剧 程度 的 
提高 而 增加 。 奥 氏 体 化 温度 的 控制 也 很 重要 ， 特 别 是 
对 于 高 碳 工 具 钢 。 过 量 的 残留 奥 氏 体 和 粗 唱 粒 组 织 都 
将 促使 淳 火 开裂 。 深 火 的 均匀 性 十 分 重要 的 ， 特 别 在 
使 用 液体 淳 火 介 质 时 。 当 高 碳 锅 入 火 形成 马 氏 体 时 ， 
它们 处 于 一 种 高 应 力 状 态 ， 因 此 淳 火 后 必须 立即 回 火 
以 消除 这 些 应 力 ， 将 开裂 的 风险 降 到 最 低 限 度 。 表 面 
质量 也 是 非常 重要 的 ， 因 为 裂痕 、 折 皱 、 划 痕 、 压 痕 
等 都 能 起 到 应 力 集 中 的 作用 ， 从 而 使 涪 火 开裂 的 敏感 
性 得 以 定位 和 增强 。 


马 氏 体 时 效 钢 的 热 脆性 
如 果 在 热 形变 加 工 中 有 不 适宜 的 处 置 ， 则 低 冲击 


吸收 功 也 会 使 马 氏 体 时 效 钢 发 生 沿 晶 间 断裂 。 当 马 氏 
体 时 效 钢 加 热 至 1095C (2000 ) 以 上 的 温度 里 淳 火 ， 
然后 缓慢 冷却 通过 或 保持 在 980 ~ 815% (1800 ~ 
1500 下 ) 的 温度 范围 时 ， 所 谓 的 热 脆 性 的 上 述 问题 将 
由 此 产生 。 脆 化 是 在 缓慢 冷却 通过 或 保持 在 一 个 临界 
温度 范围 里 的 过 程 中 ， 由 于 在 奥 氏 体 的 品 粒 边 界 上 析 
出 TiC 和 /或 Ti(C、N) 而 造成 的 。 处 于 上 述 临 界 范围 
内 的 时 间 增 加 ， 脆 化 的 程度 也 随 之 增加 。 增 加 碳 和 氮 
的 含量 会 使 马 氏 体 时 效 钢 对 热 脆性 表现 出 较 高 的 敏感 
性 。 俄 软 分 析 表 明 脆 化 起 始 于 钛 、 碳 和 和 氮 在 晶 粒 边界 
EP, TiC Ek TiC N) 析出 物 的 出現 代表 了 脆 化 
的 早期 阶段 。 


钢 的 缺口 韧性 


韧性 是 衡量 钢 吸收 能 量 能 力 的 一 种 标记 ， 它 取决 
于 强度 以 及 塑性 。 缺 口 韧性 则 是 当 存在 着 应 力 集中 或 
缺口 时 ， 衡 量 钢 吸收 能 量 能 力 的 一 种 标记 。 所 有 的 碳 
素 钢 和 低 合金 钢 随 着 温度 的 降低 都 要 经 历 一 个 从 塑性 
到 脆性 的 转变 。 根 据 化 学 成 分 、 产 品 工艺 和 使 用 环 
境 ， 这 种 转变 的 发 生 从 室温 以 上 的 几 百 度 到 室温 以 下 
的 几 百 度 。 有 许多 缺口 冲击 试验 的 开发 是 为 了 在 相对 
评判 的 基础 上 对 钢 制 产 品 的 韧性 进行 第 选 和 评估 ， 并 
确定 特定 钢 制 产品 从 塑性 到 脆性 的 转变 。 下 面 列举 了 
不 同 的 缺口 韧性 试验 : 








ASTM 标准 
Bit V 形 缺 口 
悬臂 粱 冲击 
下 落 重 力 尼 尔 塑 性 试验 
аши 
动态 断裂 试验 
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广 的 。 

图 2.3-78 所 示 是 夏 比 试验 机 的 示意 图 。 一 般 的 
夏 比试 件 如 图 2.3-79 所 示 ， 其 缺口 方向 是 使 其 缺口 
根部 与 试 件 的 表面 相 垂 直 。 试 件 的 方向 (纵向 或 横 
向 ) 依 照 适当 的 产品 技术 规范 进行 选择 。 试 件 要 在 试 
验 温 度 中 保温 10min， 然 后 放 在 夏 比 型 的 冲击 试验 机 
上 ， 在 自由 摆 锤 对 其 进行 的 一 次 性 打击 下 发 生 断 裂 。 
对 于 夏 比试 件 的 断裂 通常 进行 三 种 参数 的 检测 。 摆 锤 
的 能 量 消耗 提供 了 试 件 断 型 所 吸收 的 能 量 ， 以 
JOf: fi) 为 单位 。 断 裂 后 ， 试 件 的 断口 形 貌 可 以 用 
于 判断 其 塑性 和 脆性 的 断裂 模式 ， 还 可 以 测量 与 缺口 
相对 的 断口 基 面 上 的 横向 伸 长 量 。 三 种 参数 都 能 分 别 
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图 2.3-78 典型 的 夏 比 试验 机 。 将 所 示 
的 试 件 冷 却 到 要 求 的 温度 ， 然 后 迅速 放 
置 在 试验 的 砧 座 上 击 断 


! 
' 
0258 Д | 
缺口 横 截面 


图 2.3.79 夏 比 缺口 试 件 用 于 评判 缺口 

韧性 (ASTM E23) ， 尺 寸 单位 为 mm 
画 出 相对 于 温度 的 曲线 ， 由 此 得 到 塑性 -脆性 的 变化 
曲线 。 其 中 最 普遍 使 用 的 测量 为 能 量 的 吸收 。 对 于 钢 
制 产品 的 技术 指标 ， 客 户 与 供应 商 可 以 就 特定 的 夏 比 
V 形 缺 口试 验 要 求 ( 如 规定 试验 温度 的 最 小 吸收 能 
量 ) 达 成 协议 。 


塑性 到 脆性 的 转变 


在 体 心 立方 金属 如 普通 磋 素 钢 和 低 合金 钢 里 ,在 
约 为 120 ~ – 130% (250 ~ -200 下 ) 的 温度 范围 里 ， 
冲击 试验 会 出 现 一 种 独特 的 特性 ， 也 就 是 韧性 从 塑性 
到 脆性 的 转变 。 在 其 范围 的 较 高 温度 段 里 ， 其 特性 表 
现 为 伴 有 很 大 程度 塑性 变形 的 塑性 断裂 。 最 普通 的 这 
种 塑性 断裂 模式 是 与 一 种 微 孔 聚集 ( JG —kP 
注 ) 相关 的 。 在 较 低 温度 段 里 断裂 是 脆性 的 ， 其 断裂 
模式 是 解 理 型 的 ， 很 少 或 没有 任何 塑性 变形 。 图 2.3- 
80 所 示 的 夏 比 曲线 就 是 钢 的 一 种 典型 的 塑性 到 脆性 
的 转变 。 曲 线 表 示 的 是 吸收 能 量 与 试验 温度 间 的 关 
系 。 在 高 温 段 的 稳定 区 称 为 上 平台 ， 在 低温 段 的 稳定 
区 称 为 下 平台 。 上 、 下 平台 之 间 显 示 的 是 一 种 称 之 为 





转变 区 的 塑性 和 解 理 相 混合 的 断口 。 
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图 2.3-80 Ni-Cr-Mo 钢 的 夏 比试 验 曲 线 ， 冲 
击 吸 收 功 与 温度 的 关系 

图 2.3-81a 所 示 是 低 合 金 钢 在 上 平台 区 进行 试验 
的 断 型 夏 比 试 件 的 断口 表面 形 貌 。 其 吸收 的 能 量 为 
117J(8lbf + f) 。 断 口 显示 的 是 一 种 塑性 的 、 带 有 许 
多 前 切 层 韧 窒 的 形 表 面 。 如 图 所 示 的 氮 化 钛 (方形 颗 
粒 ) 和 硫化 狼 ( 圆 形 颗粒 ) 的 夹杂 物 通常 都 位 于 每 一 个 
大 韧 突 的 中 心 。 这 些 夹杂 物 使 孔 穴 开始 形成 ， 并 由 这 
些 孔 穴 造就 上 述 韧 窜 区 。 图 2. 3-81b 显示 了 位 于 同一 
种 钢 的 下 平台 区 的 典型 解 理 断 裂 表 面 。 吸 收 能 量 为 
6. 1J(4. 5lbf . f) 。 在 断裂 照片 上 没有 塑性 撕 裂 区 或 
剪 切 唇 的 存在 。 

由 图 2. 3-80 的 夏 比 曲线 可 以 求 得 转变 温度 。 上 
面 有 一 些 转变 温度 的 节点 值 ， 其 中 之 一 就 是 该 温度 范 
转 中 的 中 值 温度 。 在 图 2.3-80 HZ 28 25°С (75 F) 
其 转变 温度 也 可 以 说 是 吸收 特定 能 量 (此 例 中 为 20] 或 
151bf . ft) 的 温度 。 因 此 在 图 2.3-80 中 , 20J(151bf - 和 i) 的 
转变 温度 应 该 为 -30C( -25 下 )。 

除了 吸收 能 量 以 外 ， 还 能 从 夏 比 实验 中 得 到 其 他 
一 些 重要 的 测量 。 例 如 ， 在 断裂 的 夏 比 试 件 上 ， 与 缺 
口 相对 的 棱 边 上 测 出 横向 延伸 信 。 横 向 延伸 可 用 于 作 
为 类 似 于 吸收 能 量 的 缺口 官 性 的 测量 。 另 一 种 重要 的 
测量 就 是 断口 形 貌 的 转变 温度 (FATT)。 为 了 测 出 这 
个 数值 ， 需 要 测量 断口 表面 的 剪 切 (纤维 状 断 裂 ) B 
分 比 。50% 的 FATT 代表 50% BIH (50% 纤维 状 的 ) 时 
的 温度 。100% 的 FATT 则 代表 100% 剪 切 (100% 纤维 
状 的 ) 时 的 温度 。 图 2.3-82 所 示 是 与 图 2.3-80 相同 
的 钢 的 前 切 百分比 对 试验 温度 所 画 的 曲线 。 由 图 
2.3-82 可 见 ，50% 的 FATT 27 25% (75 下 ) 。 注 意 这 个 
温度 与 从 图 2.3-80 的 曲线 数据 中 求 出 的 温度 是 一 致 
的 。 对 于 有 些 钢 ， 用 能 量 确定 的 转变 温度 与 FATT 是 
不 一 样 的 。 对 于 还 有 些 钢 ， 因 为 由 条 形 夹 杂 物 等 所 形 
成 的 木 纹 状 断 口 表面 ， 使 得 测量 其 剪 切 百分比 很 困 
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图 2.3-81 SEM 金 相 显 微 图 显示 的 是 夏 比 V 形 缺 口试 件 (Ni-Cr-Mo 钢 ) 的 断口 表面 ， 其 试验 
条 件 为 图 2.3-80 所 示 的 夏 比 曲线 里 的 上 平台 区 和 下 平台 区 。 两 者 : 670 x 
a) 上 平台 区 b) 下 平台 区 
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图 2.3-82 与 图 2.3-80 中 相同 的 Ni-Cr-Mo 钢 的 

前 切 率 对 试验 温度 的 夏 比 曲线 
难 。 在 这 些 情况 里 ， 更 适合 通过 测量 横向 延伸 和 吸收 
能 量 , 求 出 精度 更 高 的 转变 温度 。 

针对 给 定 的 用 途 选 择 一 种 最 合适 的 转变 温度 测量 
方法 是 很 困难 的 ， 它 要 求 对 官 性 试验 和 使 用 特性 两 者 
都 有 深入 的 了 解 。 常 需要 通过 一 些 附 加 试验 ， 在 用 某 
种 方法 测 出 的 转变 温度 与 用 相同 材料 制 成 的 特定 结构 
的 使 用 特性 之 间 建 立 一 种 相关 性 。 


成 分 的 影响 


钢 的 成 分 及 其 显 微 组 织 和 工艺 过 程 ， 都 会 在 特定 
温度 下 断裂 的 过 程 中 显著 影响 从 塑性 到 脆性 的 转变 温 
度 范围 和 吸收 能 量 。 不 同 合金 元 素 的 影响 和 显 微 组 织 
及 工艺 变量 的 影响 有 着 密切 的 相互 关系 ; KRE, K 
变 其 中 一 个 变量 而 不 影响 其 他 变量 都 是 很 困难 的 。 每 
一 种 单独 的 合金 元 素 都 会 不 同 程度 地 对 缺口 韧性 产生 
影响 。 


碳 。 增 加 含 碳 量 主要 是 提高 转变 温度 和 降低 上 平 
台 断 裂 能 量 ， 并 最 终 提高 强度 和 硬度 。 通 过 夏 比 V 
形 缺 口 冲击 试验 测 得 的 这 些 影 响 如 图 2.3-83 所 示 。 
碳 是 所 有 能 对 缺口 韧性 和 强度 产生 最 有 效 影 响 的 合金 
元 素 之 一 。 因 此 为 了 在 满足 强度 的 前 提 下 达到 最 大 的 
韧性 ， 钢 的 含 碳 量 应 该 保持 尽 可 能 的 低 。 低 碳 钢 趋 向 
于 有 非常 陡峭 的 转变 曲线 。 
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图 2.3-83 不同 含 碳 量 的 普通 碳 素 钢 的 夏 比 V 形 缺 口 冲击 
吸收 功 随 温度 的 变化 

锰 。 它 会 对 转变 温度 产生 不 同 的 影响 。 在 低 碳 钢 
里 它 能 有 效 地 降低 转变 温度 ， 如 图 2.3-84 所 示 。 在 
含 碳 较 高 的 钢 中 ， 锰 的 好 处 不 大 。 在 调 质 钢 锰 中 ， 会 
产生 负面 的 影响 ， 如 图 2. 3-85 所 示 。 锰 会 使 钢 产 生 
对 回 火 脆 性 的 敏感 性 ， 它 在 正 火 过 程 中 减少 具有 十 性 
的 上 贝 氏 体 (不 是 细 珠 光 体 ) 的 形成 。 

硫 。 硫 对 钢 缺 口 韦 性 的 影响 与 脱氧 工艺 有 直接 关 
系 。 对 于 沸腾 钢 、 半 镇 静 钢 和 硅 镇 静 钢 ，w(S) 达 到 
0. 04% 的 硫 对 缺口 韧性 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 然 而 作 
为 硅 - 铝 镇 静 钢 ， 降 低 硫 含量 能 有 效 地 提高 上 平台 
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图 2.3-84 ЖИВЕ Ке-Мп-0,05С 合金 的 夏 比 V 形 缺 
口 冲击 吸收 功 随 温 度 的 变化 
人 @ 原 书 为 CX ， 疑 有 误 。 一 一 译 者 注 。 
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W 2. 3-85 会 (质量 分 数 )0.35%C、0.35%Si、 0.80% 
Cr. 3.00%Ni. 0.30%Mo 0.10% V DL E Fr 25 ЖЖ 
的 合金 钢 的 夏 比 V 形 缺 口 溃 击 吸收 功 随 温度 的 变化 。 这 
些 钢 经 硬化 和 回 火 ， 其 屈服 强度 约 为 1175MPa( 170ksi) 。 
它们 的 显 微 组 织 中 含有 回 火 马 氏 体 

能 量 。 

磷 。 磷 对 钢 缺 口 惠 性 有 很 强 的 负面 影响 。 每 
0.01% p 能 提高 30% 的 FATT 约 7°С (13°Е), ЖН 
少 上 平台 能 量 。 此 外 ， 磷 还 会 增加 某 些 钢 对 回 火 脆 性 
的 敏感 性 。 

硅 。 使 用 w(Si) 为 0.15% ~0.30% 的 硅 对 钢 进 行 
脱氧 ， 一 般 能 降低 从 塑性 到 踢 性 的 断裂 转变 温度 和 提 
高 上 平台 能 量 。 与 沸腾 钢 和 半 镇 静 钢 比较 ， 硅 镇 静 钢 
是 一 种 清洁 剂 ， 并 能 形成 更 细 的 铁 素 体 晶 粒 。 这 种 效 
应 很 可 能 是 由 所 使 用 的 脱氧 方法 在 其 冶炼 工艺 特征 上 
的 差异 而 不 是 硅 合 量 所 造成 的 。 

氮 。 就 其 自身 而 言 ， 氮 可 以 降低 上 平台 能 量 和 提 
高 转变 温度 ， 然 而 ， 大 部 分 的 氮 化 钢 都 是 用 硅 和 铝 脱 
氧 的 ， 这 两 种 元 素 都 能 与 氮 相 结合 。 在 脱氧 过 程 中 形 
成 的 氨 化 铝 ， 以 起 到 稳定 晶 粒 大 小 的 作用 ， 从 而 改善 


这 些 钢 的 缺口 韧性 。 

镍 。 镍 对 于 改善 低 退 下 的 缺口 韧性 是 很 有 用 的 。 
高 合 镍 量 (w( Ni) 为 2.25% — 9% ) 的 铁 素 体 钢 适 用 于 
从 0 到 -195% (32 2-320 F ) 的 环境 里 。 镍 在 中 碳 钢 
中 改善 砷 性 的 效果 不 如 在 低 碳 钢 中 。 一 些 高 含 镍 量 合 
金 钢 ， 如 马 氏 体 时 效 钢 和 奥 针 体 不 锈 钢 并 没有 明显 的 
塑性 到 脆性 的 转变 (作为 面 心 立方 的 奥 氏 体 钢 是 不 会 
有 塑性 到 脆性 的 转变 的 ) 。 高 含 镍 量 能 降低 上 平台 的 
断裂 能 量 一 一 但 只 是 低 到 还 是 能 为 大 部 分 用 途 所 许可 
的 程度 。 

铬 。 铬 能 稍微 提高 一 些 转变 温度 。 要 在 w(Cr) 超 
过 0.90% 的 钢 中 形成 普通 碳 素 钢 所 具有 的 那 种 典型 
的 显 微 组 织 和 力学 性 能 是 非常 困难 的 ， 因 此 冲击 试验 
的 结果 是 没有 可 比 性 的 。 通 常 铭 的 加 入 是 为 了 提高 滩 
硬性 。 而 淳 硬性 的 提高 通常 又 能 充分 生成 马 氏 体 的 显 
微 组 织 ， 并 由 此 提供 高 上 平台 能 量 。 当 中 碳 钢 、 纯 铭 
的 合金 钢 ( 如 5140) 淳 火 到 马 氏 体 然后 在 370 和 575% 
(700 和 1070 下 ) 之 间 的 温度 时 ， 回 火 对 于 脆性 是 很 敏 
感 的 。 

钥 。 它 在 合金 钢 里 的 一 般 性 含量 (w (Mo) 约 为 
0.40% ) 能 提高 50% 的 FATT。 钼 常用 于 提高 滩 硬性 ， 
并 主要 通过 其 对 显 微 组 织 的 作用 影响 缺口 官 性 。 合 金 
钢 里 加 入 w(Mo) 约 0.5%~1.0% 的 钼 能 降低 其 对 回 火 
脆性 的 敏感 性 ， 但 是 它 仅仅 对 瞻 化 温度 里 的 较 短 加 热 
时 间 有 效果 。 钼 看 来 可 以 延缓 而 不 是 消除 回 火 脆性 ， 
因为 即使 含有 少量 这 种 元 素 的 钢 ， 若 长 期 处 于 脆 化 的 
温度 范围 里 也 是 会 变 脆 的 。 

胡 。 提 高 调 质 锅 的 韧性 而 又 不 降低 其 强度 的 实用 
方法 ， 就 是 使 用 含 硼 且 含 磷 量 较 低 的 牌号 钢 。 然 而 硕 
的 这 种 好 处 只 能 应 用 于 调 质 钢 ， 硼 会 降低 轧 制 、 退 火 
和 正 火 锅 的 勒 性 。 

铜 。 在 未 曾 接受 术 出 春 化 处 理 的 钢 中 含有 的 钢 看 
似 对 低温 缺口 韧性 有 一 定 的 好 处 ， 然 而 铜 会 促使 钢 的 
析出 硬化 ， 结 果 又 反 过 来 影响 缺口 拨 性 ， 尤 其 当 回 火 
温度 为 400 ~ 565% (750 ~ 1050 下 ) 。 

钢 、 妮 和 钛 。 它 们 是 接受 受 控 形 变 热 处 理 的 锅 中 
最 常用 的 元 素 。 因 此 含有 这 些 元 素 的 钢 的 韧性 在 很 大 
程度 上 都 取决 于 所 采用 的 轧 制 工艺 。 当 钢 在 约 为 
925% (1700 宇 ) 以 下 的 温度 进行 精 加 工时 (这 是 某 些 
HSLA 钢 的 特性 ) ， 钒 、 锯 和 钦 主 要 通过 细 化 铁 素 体 
的 品 粒 大 小 来 提 高 接 性 。 在 更 高 的 温度 下 , ОЛ 
对 于 韧性 是 不 利 的 。 

钳 、 钛 、 钙 和 稀 士 元吉 。 它 们 可 以 用 于 控制 硫化 
狠 的 夹杂 物 形状 ,使 夹杂 物 成 为 球形 的 而 不 是 长 形 
的 。 球 形 夹 杂 物 能 提高 上 平台 能 量 ， 并 将 缺口 韧性 的 
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各 向 不 均匀 性 尽量 减 小 ， 这 些 效 果 对 于 HSLA 的 薄 第 
板 和 薄 的 厚 钢板 特别 有 用 。 


制造 工艺 的 影响 


脱 握 工艺。 脱氧 工艺 对 钢 的 缺口 韧性 的 影响 可 以 
直接 追溯 到 所 存在 的 那些 合金 元 素 及 所 含 杂 质 的 脱氧 
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工艺 特征 。 沸 腾 钢 一 般 都 含有 适量 的 氧 和 氮 。 沸 腾 钢 
的 致密 性 和 均 质 性 常常 都 是 很 差 的 。 沸 腾 钢 的 这 些 特 
性 导致 了 缺口 韧性 的 不 足 。 镇 静 钢 尤其 是 硅 - 铝 镇 静 
钢 ， 比 沸腾 钢 具 有 更 低 的 转变 温度 和 更 高 的 上 平台 能 
量 值 。 半 镇 静 钢 具有 的 韧性 则 在 沸腾 钢 与 镇 静 钢 两 者 
之 间 。 这 三 种 钢 的 韧性 比较 如 图 2.3-86 所 示 。 
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图 2.3-86 ”脱氧 工艺 对 缺口 韧性 的 影响 。 夏 比 冲击 吸收 功 随 温度 的 变化 


a) 沸腾 钢 b) 半 镇 静 钢 


热 形变 温度 。 热 形变 对 钢 的 缺口 韧性 的 影响 与 热 
轧 和 锻造 过 程 中 形成 的 显 微 组 织 有 直接 的 关系 。 在 轧 
制 过 程 中 ， 在 大 约 980C (1800 下 ) 以 上 的 温度 中 形变 
的 钢 要 经 受 相当 程度 的 重 结晶 及 唱 粒 生长 ， 由 此 形成 
的 组 织 只 受到 轧 制 工艺 的 轻微 影响 。 在 如 此 高 温 中 形 
变 的 钢 的 缺口 韧性 在 很 大 程度 上 取决 于 重 结晶 后 的 奥 
氏 体 晶 粒 生 长 大 小 。 晶 粒 大 小 对 转变 温度 的 影响 如 图 
2.3-87 所 示 。 当 钢 在 低温 下 形变 时 ， 甚 重 结晶 和 奥 


с) 普通 碳 素 镇 静 钢 
氏 体 晶 粒 的 生长 达 不 到 在 较 高 湿度 下 形变 所 能 达到 的 
程度 。 于 是 ， 可 以 通过 在 奥 氏 体温 度 范围 的 较 低 部 分 
里 的 形变 而 明显 降低 其 转变 温度 。 图 2. 3-88 所 示 基 
在 热 轧 过 程 中 ， 其 最 终 形变 加 工 温度 对 碳 - 锰 钢 的 吸 
收 能 量 为 54J(40lbf - ft) 的 夏 比 V 形 缺 口 转变 温度 的 
影响 。 

韧性 的 各 向 不 均匀 性 。 钢 经 过 变性 加 工会 形成 很 
强 的 各 向 异性 显 微 组 织 。 各 向 异性 的 显 微 组 织 常 会 显 
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晶 粒 大 小 编号 
7 8 9 


晶 粒 直径 /am 
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15 12 10 


转变 温度 /了 





囲 2 3-87 品 粒 大 小 对 转变 温度 的 影响 。w(C) 为 0.11% 的 
低 碳 钢 的 断口 形 狐 转变 温度 随 铁 素 体 晶 粒 大 小 而 变化 。 其 转 
变温 度 随 ln(d 1⁄2 ) 成 线性 变化 并 低 于 细 品 粒 钢 
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2.3-88 精 加 工 温度 对 缺口 韧 度 的 影响 。 

TER 0. 24С-1. 69Mn 钢 的 34I(401bf・ 人 ) 夏 比 

V 形 缺 口 转变 温度 ， 随 热 轧 精 加 工 温 度 而 变化 
示 出 力学 性 能 的 各 向 异性 ， 尤 其 是 其 缺口 韧性 。 所 
以 ， 各 向 异性 是 钢 制 产 品 的 设计 和 轧 制 、 锻 造 、 拉 拔 
乃至 挤 压制 造 的 重要 考虑 因素 。 

各 向 异性 对 轧 制 的 低 合金 钢 的 缺口 韧性 的 影响 如 
图 2.3-89 所 示 。 平 行 于 轧 制 方向 (L-S 和 L-T 方向 ) 
的 试 件 能 在 整个 塑性 到 脆性 的 转变 温度 范围 里 表现 出 
比 垂 直 于 轧 制 方向 (T-L 方向 ) 的 试 件 更 高 的 冲击 吸收 
功 。 根 据 ASTM Е23, 方向 L-T 是 标准 的 纵向 试 件 ， 
而 方向 T-L 是 标准 的 横向 试 件 。 因 此 ， 当 将 厚 钢板 切 
制 成 零件 时 ， 重 要 的 是 要 规定 相对 于 轧 制 方向 的 零件 
方向 。 

在 厚 钢 板 制 造 过 程 中 的 轧 制 方法 会 影响 其 各 向 异 
性 。 例 如 ， 如 果 钢 进行 交叉 轧 制 ， 使 其 两 个 方向 得 到 
几乎 相同 的 热 压缩 量 ， 则 表示 其 曲线 的 方向 就 在 用 传 
统 方法 轧 制 的 材料 的 LT A T-L 曲线 之 间 的 位 置 上 相 
E.o 

不 论 交 叉 轧 制 的 量 如 何 ， 沿 平行 于 厚 钢 板 表面 刻 
槽 (L-S 方 血 ) 的 试 件 所 吸收 的 能 量 大 于 与 厚 钢板 表面 
HAAA (L-T 方向 ) 的 试 件 所 吸收 的 能 量 。 在 图 


冲击 吸收 功 /J 
冲击 吸收 荔 /(ibf'ft) 











图 2.3-89 含 w(C) 为 0.012% 的 碳 钢 板 的 夏 比 V 

形 缺 口 冲击 吸收 功 随 槽 口 方向 和 温度 的 变化 
2. 3-89 所 示 的 试验 中 ， 发 生 转变 的 温度 范围 (还 有 剪 
切断 裂 的 转变 温度 ) 同样 与 刻 槽 或 试 件 的 方向 无 关 。 
在 其 他 一 些 试 验 里 ， 能 量 吸 收 和 汤 口 形 貌 两 者 的 转变 
温度 都 是 横向 的 比 纵向 的 高 。 

截面 和 零件 大 小 。 断 口 特性 的 变化 还 会 因 某 种 材 
料 厚 、 薄 轧 件 在 金 相 组 织 上 的 差异 造成 。 例 如 ， 热 轧 
低 碳 钢 的 转变 温度 随 厚 钢板 的 厚度 而 变化 ， 如 图 
2.3-90 所 示 。 在 这 些 试验 中 ,尽管 试 件 的 大 小 不 变 ， 
从 塑性 到 脆性 的 转变 能 量 还 是 要 随 厚 钢板 厚度 的 增加 
而 增加 。 韧 性 随 厚 钢板 厚度 的 增加 而 降低 ， 并 不 仅 限 
于 低 碳 钢 ， 还 适用 于 所 有 的 钢 。 鉴 于 工业 上 常用 工艺 
特征 上 的 原因 ， 厚 轧 件 的 金 相 组 织 跟 薄 轧 件 的 是 不 相 
同 的 ， 从 而 导致 厚 轧 件 所 固有 的 韧性 较 低 。 更 重要 的 
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是 ， 作 为 一 个 零件 的 轧 件 厚 度 或 零件 尺寸 越 大 ， 它 包 微 组 织 ， 尽 管 这 些 性 能 还 可 能 同时 与 钢 的 成 分 和 制造 
含有 致命 性 大 小 (或 更 大 ) 的 裂纹 或 缺陷 的 可 能 性 也 经 历 有 关 。 
将 越 大 。 厚 轧 件 所 固有 的 低 韧性 及 其 大 裂纹 、 大 缺陷 显 微 组 织 的 组 成 。 一 般 来 说 ， 在 钢 中 所 见 到 的 主 
的 高 发 性 是 与 厚 机 件 里 所 固有 的 平面 应 变 状态 分 不 开 ”要 显 微 组 织 组 成 中 ， 珠 光 体 和 铁 素 体 有 着 最 高 的 转变 
的 ， 这 也 说 明 大 型 结构 件 对 脆性 断裂 的 敏感 性 要 超过 ”温度 ， 上 贝 氏 体 次 之 ,最 后 为 回 火 马 氏 体 和 下 贝 氏 
小 型 构件 。 体 。 具 有 不 同 的 含 碳 量 和 显 微 组 织 相 类 似 的 钢 ， 其 缺 
ПЯНА 2. 3-91 所 示 。 为 便于 对 不 同 的 显 微 组 
显 微 组 织 的 影响 织 进 行 比较 ， 这 些 钢 在 试验 前 都 回 火 到 一 致 的 强度 。 
就 像 大 部 分 的 力学 性 能 一 样 ， 钢 的 缺口 韧性 可 以 ”事实 上 冷却 和 淳 火速 度 决定 了 特定 钢 的 最 终 显 微 组 织 
直接 追溯 到 显 微 组 织 。 因 为 钢 的 显 微 组 织 是 很 容易 观 。 及 其 组 合 。 其 特征 的 转变 受制 于 冷却 速度 、 合 金 合 
察 和 归 类 的 ， 这 也 就 不 难 将 不 同 的 力学 性 能 归咎 于 显 ” 量 、 奥 氏 体 化 的 温度 及 奥 久 体 唱 粒 的 大 小 。 
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图 2.3-91 显 微 组 织 对 缺口 韧性 的 影响 。0. 70%Cr、0.32%Mo( 质 量 分 数 ) 钢 的 夏 比 V 形 缺口 溃 击 豚 收 功 随 显 微 组 织 和 含 碳 
最 而 变化 。 珠 光 体 组 织 是 在 650C (1200 下 ) 的 温度 下 转变 而 生成 的 。w(C) 为 0.17%~0.54% 的 钢 经 过 在 450C (850 下 ) 的 铅 
里 分 别 经 过 10s、19s、35s 和 100s 的 津 火 形成 含有 50% 马 氏 体 的 组 织 。w( C) 为 0.17% 和 0.28% KIRAKA wC) H 
0. 40% 和 0.54 名 的 钢 用 油 淳 都 可 形成 全 马 氏 体 组 织 。 贝 氏 体 的 形成 是 用 450% (850°Е) 的 铬 淳 并 保温 th, Ж w(C) № 
0. 54% 的 钢 需 要 保温 3h。 上 述 所 有 的 试 件 都 要 经 回 火 达到 同样 的 硬度 

一 般 能 形成 在 室温 下 韧性 低下 的 显 微 组 织 的 处 理 钢 的 球 化 处 理 能 通过 降低 强度 和 消除 铁 素 体 薄片 ( 板 
还 会 使 转变 温度 升 高 。 析 出 物 和 第 二 相 颗 粒 对 于 韧性 Н, РАН) 而 提高 其 韧性 。 球 化 还 可 以 将 珠 
是 有 害 的 ， 更 甚 者 是 当 其 处 于 晶体 的 边界 时 。 珠光 体 光 体 的 脆性 渗 碳 体 薄 片 的 形状 改变 为 良性 的 球状 颗 


взи 磋 素 钢 和 合金 钢 513 








粒 ， 世 此 提高 其 韧性 。 此 外 ， 钢 会 因为 各 种 脆 化 过 
程 ， 如 回 火 脆 化 而 丧失 其 韧性 。 

具有 回 火 马 氏 体 或 下 贝 氏 体 组 织 的 钢 能 形成 一 种 
强度 与 韧性 的 最 佳 平衡 。 用 光学 显微镜 观察 这 两 种 显 
微 组 分 是 难以 区 分 的 。 只 有 用 透射 电子 显微镜 才能 将 
回 火 马 氏 体 从 下 贝 氏 体 中 区 分 出 来 。 这 两 种 显 微 组 分 
里 是 哪 一 种 能 更 好 地 起 到 缺口 韦 性 的 作用 ， 到 现在 还 
有 争议 。 

经 等 温 转 变 的 下 贝 氏 体 具有 超 韧性 ， 其 转变 温度 
也 比 形成 同样 强度 的 回 火 马 氏 体 的 要 稍 低 一 些 ( 见 图 
2.3-92) 。 然 而 ， 由 于 不 完全 的 贝 氏 体 处 理 而 导致 马 
氏 体 的 部 分 转变 ， 并 由 此 造成 混合 组 织 比 起 无 论 是 回 
火 马 氏 体 还 是 100 名 的 下 贝 氏 体 ， 都 具有 较 低 的 韧性 
和 高 得 多 的 转变 湿度。 因此， 使 贝 氏 体 处 理 全 部 完成 
以 避免 混合 组 织 的 负面 影响 是 很 重要 的 。 
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图 2.3-92 具有 100% 回 火 马 氏 体 和 100% 贝 民 体 显 微 
组 织 的 4340 钢 试 件 的 夏 比 V 形 缺 口 神 击 吸收 功 随 温度 
而 变化 。 所 有 的 试 件 都 在 中 性 的 赴 浴 中 以 845C 
(1550 F ) 的 温度 奥 氏 体 化 30min, 100% 的 贝 氏 体 是 在 
搅拌 的 趟 浴 中 以 315%C (600 F) 的 温度 经 过 1h 的 等 温 
转变 而 生成 的 。100% 的 回 火 马 氏 体 是 在 搅 皇 的 温度 为 
50 ~ 559 (120 至 135 下 ) ЎН К, 再 以 315 で 
(600 下 ) 回 火 而 生成 的 。 所 有 的 试 件 均 有 相同 的 抗 拉 
強度 
最 后 ， 在 某 些 铁 素 体 和 马 氏 体 钢 中 ， 奥 氏 体 的 存 
在 能 限 止 解 理 的 快速 扩张 。 
钢 的 断裂 韧 度 
断裂 力学 技术 能 有 效 地 提高 设计 安全 性 和 可 靠 性 
构件 的 能 力 。 应 用 断裂 力学 理论 能 将 对 结构 整合 的 基 
本 参数 进行 统一 和 量化 。 这 些 参数 包括 作用 应 力 的 大 
小 幅度 和 范围 、 已 有 裂纹 的 扩张 速度 以 及 材料 的 断裂 
HE. 
线性 -弹性 断裂 力学 技术 是 一 种 以 分 析 方 法 为 基础 





的 技术 ， 而 这 种 分 析 方 法 引 在 将 裂纹 尖端 附近 的 应 力 
场 大 小 和 分 布 与 作用 于 构件 的 名 义 应 力 ， 裂 纹 或 裂纹 
状 的 缺陷 的 大 小 、 形 状 和 方向 ， 以 及 材料 的 性 能 进行 
关联 。 应 力 场 方程 式 表明 弹性 应 力 场 的 大 小 可 以 用 单 
一 的 参数 kK 表征 ， 该 参数 定义 为 “应 力 强度 系数 ”， 
下 面 予 以 简要 的 描述 。 


基本 原理 


断裂 力学 原理 就 是 为 含有 裂纹 的 构件 或 零件 预测 
承载 能 力 的 一 种 基本 方法 。 断 裂 力 学 的 方法 是 以 一 种 
对 贝 绕 承载 体 中 任何 裂纹 的 特征 应 力 场 的 数学 表述 为 
依据 的 。 当 与 裂纹 的 大 小 相 比 ， 围 绕 裂 纹 的 塑性 变形 
区 为 很 小 (对 大 型 构件 或 高 强度 材料 常常 是 这 样 的 ) 
时 ， 围 绕 裂 纹 的 应 力 场 的 大 小 幅度 通常 用 应 力 强 度 系 
数 天 表示 如 下 ! 

を =o Z/(a)Y(a/W) (2.3-1) 

式 中 , с 为 外 加 作用 应 力 ; a 为 特征 性 的 缺陷 大 小 尺 
Ё; 了 为 几何 系数 取决 于 裂纹 的 长 度 a 和 宽度 W < 
比 ， 通 过 线性 弹性 应 力 分 析 求 得 。 

所 以 , 应力 强度 系数 尺 所 代表 的 単 一 参 数 反映 
了 作用 于 样品 的 应 力 和 样品 里 一 定 大 小 的 裂纹 的 两 种 
影响 。 例 如 ， 在 模式 1 的 加 载 中 ( 即 拉 伸 加 载 垂直 于 
裂纹 平面 ,如 图 2. 3-93 所 示 )， 在 任何 物体 里 的 裂纹 
尖端 处 的 应 力 强度 系数 天; 有 以 下 关系 : 

K; = о «тоќ 8) (2.3-2) 

RP, о 为 裂纹 长 度 ; Cg) 为 代表 裂纹 几何 和 结构 
形状 的 函数 。 这 种 一 般 关 系 有 可 能 将 实验 室 的 结果 
演绎 成 实际 设计 数据 ， 而 无 需 扩 展 其 使 用 经 验 和 相 
关 性 。 

对 于 给 定 作用 应 力 的 应 力 强度 值 随 裂 纹 长 度 的 增 
加 而 增加 ， 而 对 于 给 定 的 裂纹 长 度 的 应 力 强度 值 则 随 





模式 I ` 模式 ii ЖШ 
KAR, ВИН WER, WHR 据 裂 式 
图 2.3-93 ”加 载 模式 
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作用 应 力 的 增加 而 增加 。 作 为 断裂 力学 的 基本 原理 之 

一 ， 当 在 裂纹 尖端 处 的 应 力 强度 系数 达到 一 个 临界 值 

K. 时 ， 就 会 发 生 不 稳定 的 汤 裂 。 对 于 模式 1 变形 和 小 

裂纹 尖端 塑性 变形 (平面 应 变 状 态 ) ， 作 为 断裂 不 稳 

定性 的 临界 应 力 强度 系数 天 I. 代 表 了 材料 抵制 渐进 性 

拉 伸 裂纹 向 前 延伸 的 固有 能 力 。 然 而 ， 这 个 断裂 十 度 

的 性 质 随 其 约束 条 件 而 变化 ， 像 其 他 的 材料 性 质 ( 如 

屈服 强度 ) 一 样 ， 它 随 温度 和 载荷 比 的 变化 如 下 : 

° 天 .是 静态 加 载 和 可 变 约束 条 件 的 平面 应 力 状 态 的 
临界 应 力 强度 系数 。 于 是 ， 其 数值 取决 于 试 件 的 
厚度 和 几何 形状 ， 以 及 裂纹 的 大 小 。 

° 天 1。 是 静态 加 载 和 最 大 约束 条 件 的 平面 应 变 状态 的 
临界 应 力 强度 系数 。 于 是 ， 其 数值 适用 于 厚 钢板 
的 最 小 值 。 

° KK 是 一 个 适用 于 动态 ( 冲击) 加载 和 最 大 约束 的 平 
面 应 变 状态 的 临界 应 力 强 度 系数 。 

此 外 ，K。、 Ky BR. Кы = Co Ja, 此 处 ，C 为 党 
数 ， 是 试 件 和 裂纹 几何 形状 的 函数 ; с 为 名 义 应 力 
(ksi); a 为 缺陷 大 小 (in) 。 

К, Ку. Ka 的 每 一 个 值 也 都 是 温度 的 函数 ， 
特别 对 于 展示 其 特性 从 上 脆性 到 塑性 转变 的 那些 结构 材 
料 而 言 。 

通过 已 知 某 种 具有 特定 厚度 的 材料 在 失效 (天 .、 
Ki 或 14) 时 的 临界 值 Kl ， 设 计 人 员 就 能 够 在 一 定 
的 温度 和 加 载 速率 的 条 件 下 ， 确 定 结构 件 中 为 设计 
应 力 大 小 所 允许 的 缺陷 大 小 。 反 之 ， 还 能 根据 在 结 
构件 里 可 能 已 有 的 裂纹 而 确定 所 能 承受 的 设计 安全 
应 力 。 

有 关 应 力 强度 系数 与 不 同 的 体形 ， 裂 纹 的 大 小 、 
形状 和 方向 ， 以 及 加 载 条 件 之 间 的 关系 的 内 容 可 参阅 
参考 文献 [1] ~ [5] 以 及 本 手册 (下 册 ) 第 5 篇 第 1 章 
和 第 4 章 的 相关 内 容 。 


断裂 初度 性 能 


因为 在 强度 、 成 分 和 显 微 组 织 方面 具有 相当 大 变 

化 范围 的 一 大 批 各 种 钢 试 件 ， 都 已 经 过 断裂 力学 性 能 

的 测试 ， 以 下 将 介绍 几 类 钢 的 典型 数据 : 

e 铁 素 体 -珠光 体 钢 ( 普 通 碳 素 钢 、 碳 - 锰 钢 和 HSLA 
钢 ) ， 它 们 名 义 届 服 强度 的 范围 约 为 240 -470MPa 
(35 ~ 70ksi) 。 

e 党 火 和 回 火 合 金 钢 ( 低 、 中 碳 含 量 ) , 其 屈服 強度 的 
范围 约 为 600 ~900MPa(90 ~ 130ksi) 。 

。 超 高 强度 钢 ， 根 据 热 处 理 ， 其 届 服 强度 可 接近 或 超 
过 大 约 1400MPa(200ksi) 。 这 类 钢 包 括 中 碳 调 质 
钢 、 高 断裂 蔬 度 的 Fe-Ni-Ce 钢 以 及 18% Ni 马 氏 体 


时 效 钢 。 

有 关 这 些 钢 的 包括 成 分 、 应 用 规范 和 最 低 力 学 性 
能 要 求 的 其 他 数据 ， 可 以 参阅 本 章 里 的 其 他 各 节 。 

断裂 起 度 与 屈服 强度 。 上 述 三 种 锅 的 断裂 韧 度 与 
屈服 强度 之 间 的 关系 如 图 2.3-94 所 示 。 图 示 表 明 ， 
较 高 强度 钢 的 断裂 韧 度 一 般 随 届 服 强度 的 降低 而 增 
加 ， 并 且 在 高 断裂 韧性 钢 的 显 微 组 织 中 有 塑性 ( 低 碳 
的 ) 马 氏 体 和 残留 的 亚 稳 态 奥 氏 体 作 为 主要 相 而 存 
在 。 含 有 以 铁 素 体 和 珠光 体 组 织 为 主 的 钢 的 断裂 初 度 
则 相对 较 低 。 表 2.3-96 概括 了 显 微 组 织 对 韧性 的 
影响 。 





TRIP 钢 
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图 2.3-94 对 于 结构 锅 作 为 屈服 强度 函数 的 断裂 丧 度 。Ko ， 假 
ФВ КЪК. TRIP, 转变 诱 生 的 塑性 。 引 自 参考 文献 [6] 
表 2.3-96 显 微 组 织 变量 对 钢 断 型 畏 度 的 影响 












































显 微 组 织 参 数 | 对 韧性 的 影响 
奥 氏 体 和 铁 素 体 锅 中 的 К. Ва 
пахи BRANTA 
非 合金 的 残留 奥 氏 体 | 裂纹 的 减弱 使 后 决 定性 的 增 大 
合金 残留 奥 氏 体 因 转 变 引 起 的 物化 使 KL 有 效 增 大 
板 条 间 和 板 条 内 的 碳化 物 | 增加 解 理 的 趋势 而 使 Ky 减 小 
杂质 (P、S、As、Sn) 回 火 脆 化 使 K th 
硫化 物 夹杂 物 和 粗 碳 化 物 | 裂纹 的 增生 或 微 孔 聚集 使 K, 减 小 
高 含 碳 量 (w(C) >0.25% ) | ” 解 理 易于 聚集 而 使 K. WU] 
挛 晶 马 氏 体 因 脆 性 而 使 K, 减 小 











淳 火 钢 中 的 马 氏 体 含量 使 K WK 
淳 火 钢 中 的 铁 束 体 和 珠光 体 使 马 氏 笨 钢 的 Kx 减 小 
引 自 参考 文献 [6] 。 


合金 化 学 的 影响 。 通 过 对 淳 火 、 回 火 钢 (4340 ) 
与 马 氏 体 时 效 钢 的 韧性 值 的 比较 ， 可 以 充分 了 解 添加 
合金 元 素 对 断裂 彻 度 的 影响 。 这 里 所 指 的 合金 化 学 的 
主要 差别 在 于 含 碳 量 ， 马 氏 体 时 效 钢 的 含 碳 量 (w(C) 


第 3 章 шине 





为 0.03% ) 是 很 低 的 , BERK, КЮЕ 
(w(C) 为 0.25% 以 上 ) 就 比较 高 ， 马 氏 体 时 效 钢 的 
w(Ni) 为 18% , 还 有 一 些 馈 是 作为 强化 剂 加 入 的 。 作 
为 一 般 性 规则 ， 可 以 推测 在 超 高 强度 的 钢 里 ， 碳 及 强 
碳化 物 的 形成 元 素 有 降低 韧性 的 趋势 。 

由 于 合金 化 学 会 影响 其 他 特性 如 淳 硬性 、 回 火 效 
应 、 强 度 和 塑性 (参考 文献 [7] ) ， 要 想 从 其 他 变量 中 
区 分 出 由 化 学 作用 对 断裂 韧 度 所 引起 的 影响 是 非常 困 
难 的 。 在 一 系列 使 强度 保持 常量 的 试验 里 (参考 文献 
[8] 、[9]) ，z2(Ni) 增 加 大 约 5% ， 在 一 定 转变 温度 
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范围 里 的 韧性 就 会 提高 约 50% ， 如 图 2. 3-95a 所 示 。 
这 里 ， 室 温 里 的 届 服 强度 为 1175MPa( 170ksi) 。 另 一 
方面 , 在 100% ( -150 下 ) 下 ,在 届 服 强度 为 500 ~ 
700MPa(73 ~ 102ksi) 的 低 强度 钢 里 加 入 w (Ni) 为 
3.S% 的 御 能 提 高 断裂 初度 100% 以 上 (参考 文献 
[10]) ， 这 可 以 由 图 2.3-95b 说 明 。 应 当 指 出 的 是 ， 
添加 中 等 含量 的 镍 主要 可 以 通过 其 阻止 解 理 而 提高 低 
漫 下 的 断裂 官 度 ,但 是 在 高 温 下 就 几乎 不 见效 了 ， 因 
为 这 时 微 孔 聚 集 是 其 断 异 模式。 这 就 是 图 2. 3-95a 所 
示 的 在 高 平台 区 的 情形 。 


在 -100'C(-150"F) 下 测试 


BRE /(ksi-in1⁄2) 
ЮТ /(МРа -m!⁄2) 








0 

0%Ni 0.5%Ni 3.5%Ni 
A—533B Ni—Cr-Mo-V 
软 钢 钢 转子 钢 


b) 


2.395 几 种 钢 的 争 含 量 对 其 断裂 韧 度 的 影响 
a) 含 (质量 分 数 )0.35% C、0. 65% Mn 、0.35% Si、0. 80% Cr、0. 30% Mo. 0.10% V 及 不 
同 的 含 镍 量 的 高 强度 钢 ， 所 有 的 钢 都 硬化 到 1175MPa( 170ksi) 的 屈服 強度 。 引 自 
参考 文献 [81 [9] b) 屈服 強度 妨 300 ~700MPa(73 ~ 102ksi) 的 低 强 度 钢 
(w(Ni) XH 0~0.5%), WEA -100€ ( —150 F) 


众所周知 ， 含 碳 量 的 减少 会 降低 铁 素 体 - 珠 光 体 
钢 中 的 转变 温度 。 如 果 要 通过 回 火 使 强度 保持 不 变 ， 
则 对 于 超 高 强度 钢 这 种 情况 是 并 不 多 见 的 。w(C) 分 
别 为 0.28%、0.35% 和 0.41%， 并 强度 保持 在 
1175MPa(170ksi) 的 合金 处 的 含 碳 量 ， 对 断裂 韧 度 曲 
线 的 影响 如 图 2.3-96 所 示 。 在 转变 温度 的 范围 里 几 
乎 没有 影响 ， 但 是 在 上 平台 区 里 有 相当 大 的 影响 ， 这 
时 微 孔 聚集 (塑性 断裂 ) 是 其 断裂 模式 。 

夹杂 物 含量 的 影响 。 非 金属 夹杂 物 ( 单 一 的 或 成 
团 的 夹杂 物 ) 会 降低 断裂 韧 度 ， 尤 其 对 于 高 强度 钢 。 


2.3-97 所 示 是 硫化 物 夹杂 物 食量 (是 硫 含 量 的 函 
数 ) 对 4345 钢 的 断裂 韧 度 的 影响 。 因 为 这 种 影响 ， 当 
选择 合金 钢 用 于 特定 的 关键 性 用 途 (如 飞机 的 着 落 
架 ) 时 ， 常 要 为 其 规定 专用 的 熔化 和 冶炼 工艺 要 求 。 
真空 电弧 炉 重 熔 (VAR)、 真 空 感应 熔化 (VIM) 和 电 
酒 重 熔 (ESR) 通 常用 于 生产 比 大 部 分 钢 都 清洁 的 钢 的 
三 种 专用 炼 钢 工艺 (参见 本 手册 第 2 篇 第 2 章 ) 。 

` 硫 不 仅 要 影响 超 高 强度 钢 ， 它 还 会 影响 低 到 中 强 
度 牌 号 的 钢 ( 参 考 文献 [12]) 。 这 在 很 大 程度 上 是 由 
于 微 孔 聚 集 机 制 起 作用 ， 而 且 如 果 夯 出 琉 化物 夹杂 物 
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图 2.3-96 含 碳 量 和 试验 温度 对 合金 钢 的 断裂 
韦 度 的 影响 。 图 中 数据 出 自 含 ( 质 量 分 数 ) 
0.65% Mn、 0.35% Si、0. 80% Cr、3.00% Ni. 
0. 30% Mo、0. 10V 及 不 同 的 含 碳 量 的 试验 钢 ， 
所 有 的 钢 硬 化 并 回 火 到 届 服 强度 为 1175MPa 
《170ksi) 。 引 自 参考 文献 [8] 、[9] 
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图 2.3-97 ”通过 硬化 和 回 火 到 不 同 强 诬 的 4345 

钢 的 硫 含 量 对 断裂 韧 度 的 影响 
长 度 对 于 裂纹 尖端 张 开 位 移 (CTOD) 的 曲线 ， 则 显示 
如 图 2. 3-98a 所 示 的 反比 关系 。 临 界 裂纹 尖端 张 开 位 
Ж 6. 也 是 一 种 断裂 韧 度 的 度量 。 在 平面 应 变 条 件 下 ， 





(2, 3-3) 


At, с, Е: E 为 弹性 模 量 。 于 是 ， 作 为 
改善 韧性 的 一 种 方法 就 是 通过 控制 夹杂 物 的 形状 来 减 
小 夹杂 物 的 投影 长 度 ( 参 考 文献 [12] ) 。 这 可 以 通过 
加 入 稀土 金属 予以 实现 ， 它 们 能 与 硫化 鳃 结合 形成 
由 硫化 物 、 氧 化 物 和 /或 硫 氧化 物 组 成 的 不 易 变形 的 


颗粒 。 这 种 形状 控制 的 方法 大 大 改善 了 横向 缺口 冲 
击 性 能 ， 如 图 2. 3-98b 所 示 的 X-65 管线 钢 ( 参 考 文 
献 [13] ) 。 如 图 2.3-98e 所 示 ， 增 加 大 炉 次 的 管线 钢 
中 稀土 金属 的 演 加 量 将 有 可 能 提高 其 缺口 韧性 ( 参 
考 文献 [14] ) 。 关 于 形状 控制 ， 路 易 克 斯 (Luyckx) 
等 人 证 明 ( 参 考 文献 [15 ] ) : 2894835808 2 并 让 
硫化 物 实现 从 长 形 到 球形 的 转变 时 ， 上 平台 冲击 吸收 
功 达 到 最 大 值 。 从 图 2.3-98d 可 以 看 出 这 一 点 。 由 于 
在 从 低 强 度 到 中 等 强度 的 钢 里 ， 硫 化 物 的 形状 对 于 纵 
向 断裂 韧 度 并 不 构成 特别 的 威胁 ， 因 此 可 以 期 待 稀土 
金属 的 加 入 几乎 不 会 对 纵向 性 能 产生 什么 影响 。 

微量 元 素 的 影响 。 其 他 合金 元 素 的 化 学 影响 就 是 
指 会 造成 或 影响 回 火 脆性 的 一 些 影响 。 如 表 2. 3-95 
所 示 ， 磷 、 硅 、 砷 及 锡 的 一 些 杂 质 都 会 因为 引起 回 火 
脆性 而 降低 Ki;。 值 。 本 手册 其 他 地 方 也 能 找到 有 关 脆 
化 机 制 的 内 容 。 

显 微 组 织 和 热处理 的 影响 。 高 强度 钢 中 由 热处理 
引起 的 一 般 显 微 组 织 变化 是 借助 奥 氏 体 化 的 温度 及 其 
保持 时 间 、 淳 火速 度 和 回 火 温度 及 其 保持 时 间 而 实现 
的 。 增 加 奥 氏 体 化 的 温度 及 其 时 间 会 产生 一 种 双 售 的 
影响 ， 即 它 会 增加 晶 粒 的 大 小 和 /或 增加 合金 碳化 生 
成 物 的 固 深化 。 前 者 的 影响 会 产生 混合 结果 ， 即 在 
1200% (2200 F ) 温度 下 的 奥 氏 体 化 比 起 使 用 传统 方 
法 更 能 提高 AISIM340 钢 的 尖锐 裂纹 断裂 钢 度 ， 然 而 
一 些 大 的 前 期 生成 的 奥 氏 体 晶 粒 会 形成 较 低 的 冲击 韧 
度 ( 参 考 文献 [16] ) 。 增 加 前 期 奥 氏 体 唱 粒 大 小 会 对 
其 抗 疲劳 裂纹 产生 不 利 的 影响 (参考 文献 [17] ) 。 另 
一 方面 ， 合 理 的 奥 氏 体 化 温度 和 时 间 对 于 湾 火 前 溶解 
碳化 物 的 形成 元 素 是 很 必要 的 。 

不 同 的 淳 火速 度 由 于 形成 不 同 的 淳 火 后 显 微 组 织 ， 
从 而 再 次 影响 合金 钢 的 断裂 卦 性 。 在 油 中 深 火 的 合金 钢 
几乎 能 在 济 火 中 获得 100% 的 马 氏 体 ， 然 后 在 一 定 回 火 
条 件 下 形成 的 断裂 韧 度 要 高 于 深 火 不 完全 和 同样 温度 回 
火 的 断裂 初 度 。 彼 特 曼 (Peterman) 和 琼斯 (Jones) (参考 
文献 [18] ) 曾 就 D-6ac 钢 的 经 热处理 飞机 结构 件 讨论 过 
这 种 条 件 。 简 要 地 说 ,在 900°С (1650F) 奥 氏 体 化 、 
200% (400°Е ) ЧЖК. F 20C (400 °F) 回 火 , 最 后 
ЯРАН ЗТЯ Е К, 28 57МРа + ш? (52ksi * in”); 
而 在 925 で (1700°Е) 奥 氏 体 化 、60% (140°) Н. В 
200% (400 下 ) 回 火 ， 则 最 后 形成 的 平均 断 型 韦 度 К, 为 
101МРа • m’ (92ksi . in), 

用 回 火 温度 范围 里 较 高 部 分 的 温度 进行 回 火 的 超 
高 强度 钢 所 得 到 的 效果 是 ， 其 断裂 韧 度 提高 而 届 服 强 
度 降 低 。 在 其 中 间 部 分 ， 即 200 至 400% (400 至 
750 衬 ) 之 间 的 回 火 温度 里 进行 回 火 不 一 定 能 取得 这 
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图 2.3-98 ”硫化 物 夹杂 对 铁 素 体 钢 韧性 的 影响 
а) 含 硫 钢 中 单位 面积 夹杂 物 的 投影 长 度 与 达到 断裂 时 的 裂纹 尖端 张 开 位 移 之 间 的 关系 
b) 稀土 金属 添加 量 对 锅 - 硅 镇 静 的 X-65 管材 钢 冲击 性 能 的 影响 с) 在 -18C( -1 F) 
(强大 小 的 夏 比 试 件 ) F, 横向 夏 比 VERO CVN) 能 量 和 稀土 金属 、 硫 比值 之 问 的 关系 а) 用 纵向 


和 横向 的 姓 大 小 的 夏 比 了 形 缺 口试 件 所 测定 的 平台 能 量 与 鳃 、 


些 效果 。 如 图 2.3-99a 所 未， 三 种 不 同 含 镍 量 的 钢 在 
25% (75 衬 ) 温 度 下 的 断裂 韧 度 与 其 回 火 温度 相对 无 
关 。 然 而 在 300% (570 F ) 温度 里 进行 加 火 的 低 镍 钢 
在 -73%C( -100 下 ) 的 温度 下 表现 出 严重 的 回 火 马 氏 
体 脆性 。 如 图 2. 3-99b 所 示 , 加入 3% Ni( 质量 分 数 ) 
可 以 部 分 地 降低 这 种 网 性 ， 若 加 入 6% Ni( 质量 分 数 ) 
就 可 以 完全 消除 脆性 。 

为 了 提高 较 低 强度 钢 的 低温 断裂 韦 度 ， 减 小 铁 素 
体 或 其 前 期 奥 氏 体 的 蝇 粒 大 小 是 改善 显 微 组 织 的 有 效 
方法 。 图 2. 3-100 所 示 的 两 项 研究 结果 表明 ， 通 过 蝇 
粒 细 化 可 以 为 高 于 - 150% ( - 240 °F ) 的 温度 的 断裂 
初 度 取得 显著 的 改进 效果 (参考 文献 [ 9] [19]) M 
中 还 可 看 出 , Ку УКА а 之 间 可 能 存在 着 一 些 
关系 。 这 也 可 以 分 别 从 图 2. 3-101a 和 2. 3-101b 中 的 
铁 素 体 的 晶 粒 大 小 (参考 文献 [20] ) 或 其 前 期 奥 氏 体 
的 晶 粒 大 小 (参考 文献 [21] ) 中 得 到 体现 。 于 是 很 显 


和 硫 比 值 ( 工 ,纵向 ;T, 横 向 ) 之 间 的 关系 。 引 自 参 考 文献 [12] 


然 ， 作 为 提高 低 强度 钢 至 中 等 强度 钢 的 低温 断裂 韧 度 
的 目标 之 一 就 是 细 化 晶 粒 ， 就 如 同 在 生产 HSLA 钢 时 
所 做 的 那样 。 通 过 少量 的 合金 添加 和 降低 热 精 轧 的 温 
度 使 得 在 这 些 钢 的 唱 粒 细 化 方面 取得 进展 ， 从 而 使 断 
RHEA TREKKER. 

应 变 率 的 影响 。 断 裂 韦 度 的 转变 温度 不 仅 要 随 合 
金成 分 和 届 服 强度 的 变化 而 变化 ， 而 且 还 要 因 加 载 的 
速度 而 变化 。 在 低 、 中 强度 钢 中 这 是 极为 重要 的 ， 因 
为 这 些 钢 对 应 变 率 是 很 敏感 的 。 图 2.3-102 所 示 就 是 
其 结果 ， 从 中 可 以 看 出 ， 当 应 变 率 从 10 s 增加 到 
10 -3s-1 再 到 1057.8, A36 钢 所 经 历 的 转变 温度 的 改 
变 。 显 然 ， 根 据 静 态 断 裂 官 度 选择 ， 这 样 的 钢 用 于 动 
态 工作 条 件 是 非常 危险 的 ， 除 非 其 温度 的 改变 在 掌控 
之 中 。 已 经 有 一 系列 的 研究 (参考 文献 [23 ] ~ [25 ] ) 
表明 , 这 种 改变 的 幅度 取决 于 届 服 强度 。 巴 什 姆 
(Barsom) (参考 文献 [24] ) 把 这 种 关系 表述 为 : 
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Bl2.399 含有 (质量 分 数 )0.35%C、0.65% Мп, 0.35% Si. 0.80% Cr. 
0.30%Mo. 0.10% V 及 不 同 含量 键 的 钢 缺 口 弯曲 断裂 韧 度 随 回 火 温度 的 变化 
а) 在 25Y (75 下 ) 温 度 下 测量 (参考 文献 [9] ) 

b) 在 -73%(-100 下 ) 的 温度 下 测量 (参考 文献 [8] ) 
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图 2.3-100 ДЕХЛИ ЖИЗ ASERS]. [19] 
а) 三 种 前 期 奥 氏 体 晶 粒 大 小 作为 温度 函数 的 动态 断裂 韧 度 ( Ka ) 曲 线 
b) 两 种 唱 粒 大 小 的 标准 37-3 钢 作 为 温度 函数 的 断裂 韧 度 
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图 2.3-101 断裂 韧 度 与 品 粒 大 小 的 平方 根 倒数 之 间 的 关系 
a) 在 -120( -184T) 的 温度 下 ， 几 种 普通 碳 素 钢 的 断裂 韧 度 对 铁 素 体 晶 粒 大 小 的 
平方 根 倒数 ， 引 自 参考 文献 [20] b) 在 四 种 不 同 的 温度 下 ， 断 裂 初 度 对 前 期 身 氏 体 
晶 粒 大 小 的 相关 性 ， 引 自 参 考 文献 [21]. 








ЕЗИ ЛЕ Кт. /(MPa ml) 











0 i—i 1 L — 
—250 -200-150 -100 -50 0 50 100 
温度 / で て 


图 2.3-102 温度 和 应 变 率 对 ASTM А36 钢 的 断裂 官 度 的 影 

响 。 空 心 圆 代表 天 .加载 (2=10 5s 1);， 实心 圆 代表 中 等 

应 变 率 加 载 (E= 103871); 空心 三 角 代表 动态 加 载 (5= 
10s-1) 。 引 自 参考 文献 [22] 

Та (9) =119 -0. 120, (2.3-4) 

对 于 强度 范围 在 230MPa o, <96SMPa(36ksi < 

os <139ksi) 的 钢 ， 可 从 图 2.3-103 中 看 到 ， 当 届 服 

强度 大 于 965MPa(139ksi) 左右 时 并 没有 转变 温度 的 
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转变 温度 的 变换 / 下 
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图 2.3-403 局 最 强度 对 在 冲击 和 静态 平 

面 应 变 断 裂 韦 度 曲线 之 间 发 生变 换 的 转变 

温 谋 影响 。 引 自 参考 文献 [22] 

改变 。 这 已 经 由 浦 利 斯 特 ( Priest) 以 大 量 的 从 低 强 度 
钢 到 中 强度 钢 的 试验 所 验证 ， 其 中 的 一 些 试验 如 图 
2. 3-104 所 示 。 为 了 求 得 断裂 彻 度 ， 采 用 多 达 六 种 的 
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с) - 
图 2.3-104 ”温度 和 加 载 速 率 对 断 异 初 度 的 影响 。 届 服 强度 在 室温 下 测 得 ， 引 自 参考 文献 [10] 
a) A533B 48; c, ~450MPa(65ksi) b) WEOE 0. 18С-1. 2Mn-0. 9Cr-1. 1Ni-0. 45Mo-0. 07У 99; 


с, ~600MPa( 87ksi) c) 0.3C-3,5Ni-1.7Cr-0.6Mo-0. 15У SETIR; су, =670МРа (97ksi) 
d) 0.4C-9Ni-1. 7Cr-4Co $; oy, 970MPa( 140ksi) 





他 ”原文 为 上 ， 但 与 图 对 应 来 看 应 为 到。 一 一 译 者 注 。 
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小 数量 级 ， 从 中 可 以 看 到 低 强度 钢 有 明显 的 改变 。 然 
而 对 于 如 图 2.3-104d 所 示 的 届 服 强度 为 970MPa 
(140ksi) 的 钢 来 说 ， 虽 然 断 裂 韧 度 随 试 验 温度 而 变化 
却 没有 随 加 载 速率 而 变化 。 对 于 强度 低 于 965MPa 
(139ksi) 的 钢 ( 参 考 文献 [22]) ， 巴 什 姆 (Barsom) #4 JE 
服 强度 与 范围 为 10 プ ssgss10s “的 应 变 率 的 综合 效 
应 表示 为 : 
Та (Q) =83-0.080,)e™” (2.3-5) 
e 的 单位 为 s…[ 式 (2.35) 中 似 缺 少 括号 "(” ,但 
原文 如 此 。 一 一 译 者 注 ] 。 
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第 14 节 。” 碳 素 钢 和 合金 钢 的 腐蚀 特征 


腐蚀 环境 的 类 型 


金属 腐蚀 的 定义 是 金属 与 周边 环境 发 生 的 化 学 或 
电化 学 反应 而 造成 金属 的 劣化 。 通 常 腐蚀 介质 是 一 种 
液体 ,但 是 气体 和 固体 也 可 以 成 为 腐蚀 介质 。 

一 般 将 腐蚀 的 介质 分 类 成 水 性 的 和 非 水 性 的 。 水 
性 介质 包括 所 有 各 种 类 型 的 水 一 一 天 然 的 、 纯 净 的 和 
污染 的 一 其 范围 从 相对 什么 溶解 物质 几乎 都 不 含 的 
去 离子 水 和 燕 馆 水 ， 到 含有 高 达 10000ppm 或 更 多 的 
各 种 矿物 质 或 污染 物质 的 天 然 淡水 ， 直 到 矿物 水 、 深 
井 盐水 、 海 水 以 及 可 能 含有 百 分 之 几 的 一 种 或 多 种 的 
溶解 化 学 物质 ， 如 酸 、 碱 、 盐 和 气体 的 特种 工艺 水 。 

非 水 性 的 相关 物质 包括 气体 、 有 机 液体 和 液态 
金属 。 


水 性 介质 引起 的 腐蚀 
无 论 何 处 只 要 存在 水 就 能 预期 铁 和 钢 会 通过 电化 
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学 作用 发 生 腐蚀 一 一 即 在 金属 表面 形成 局 部 的 阳极 区 
(活性 的 ) 和 阴极 区 (惰性 的 ) ， 并 且 在 阳极 部 位 发 生 
腐蚀 (氧化 ) : Fe Бе" +2e  。 在 阴极 部 位 发 生还 
原 反应 ， 根 据 环境 的 pH 値 可以 是 気 析 (2H* +2e 一 
H, | ) 或 是 氧 还 原 [0; +2H,0 +4e 一 4(0H) la M 
阳极 释放 出 来 的 电荷 通过 金属 流向 阴极 ， 在 那里 通过 
阴极 反应 被 消耗 掉 。 在 接近 中 性 或 碱 性 的 溶液 里 ， 必 
须 存在 着 一 些 溶解 氧 或 其 他 还 原 物 质 以 支持 阴极 还 
原 ， 并 因此 发 生 相 应 的 腐蚀 。 溶 解 盐 类 的 存在 一 般 会 
增加 溶液 的 腐蚀 率 ， 因 为 它们 能 提高 溶液 的 导电 性 ， 
并 因此 加 大 腐蚀 电流 。 

原 电池 是 通过 将 铁 或 钢 置 于 水 性 溶液 里 而 建立 
的 ， 这 时 铁 质 金属 与 另外 一 种 其 电池 电位 比 铁 金属 更 
为 惰性 ( 即 更 加 阴极 化 ) 的 金属 处 于 一 种 电 接触 状态 。 
在 这 种 情况 下 ， 铁 金属 上 较 大 的 部 分 变 成 阳极 ， 故 腐 
人 蚀 率 也 因此 提高 。 当 铁 金属 的 局 部 区 域 受到 隔离 并 与 
含 氧 水 溶液 脱离 接触 时 也 能 形成 电池 ， 称 之 为 氧 浓 差 
电池 腐蚀 或 称 为 隙 疗 腐 蚀 ( 因 为 常 能 从 间隙 中 看 到 这 
种 腐蚀 ,其 边缘 容易 接触 氧气 ,而 氧气 却 相当 难以 进 人 
其 内 )。 

某 些 水 ， 即 使 不 被 认为 是 水 性 介质 ， 也 是 一 种 活 
路 的 腐蚀 剂 。 若 铁 金 属 的 表面 经 常 处 于 潮湿 的 空气 
里 ， 比 如 在 一 些 在 夜里 常生 成 露水 的 地 方 ， 其 腐蚀 就 
会 加 快 进行 。 


非 水 性 介质 引起 的 腐蚀 


除了 液态 金属 以 外 ， 最 为 常见 的 大 多 数 的 非 水 性 
介质 腐蚀 都 是 由 直接 化 学 反应 所 造成 的 ， 并 导致 金属 
的 脱落 (如 空气 中 的 高 温 氧 化 ) 或 生成 改 性 表面 层 (如 
BRAI) 。 在 常温 里 ， 大 部 分 的 干燥 气体 和 有 机 
液体 对 于 钢 都 是 非 腐蚀 性 的 ， 但 是 在 高 温 下 会 变 为 腐 
蚀 性 的 。 

在 液态 金属 系统 里 的 腐蚀 几乎 总 是 包含 着 某 种 形 
式 的 溶解 或 浸 析 ， 这 时 原子 离开 国体 表面 并 进入 液态 
金属 的 溶液 里 。 在 一 个 流动 的 系统 里 尤其 在 循环 系统 
中 ， 腐 蚀 过 程 常 受制 于 系统 从 最 热点 到 最 冷 点 之 间 的 
温度 差 ， 因 为 随 温度 的 升 高 ， 溶 解 度 也 要 增加 。 

碳 素 钢 和 低 合金 钢 会 因为 接触 液态 的 黄 铜 、 铝 青 
铜 、 铜 、 锌 、 铝 - 锡 软 针 料 、 锂 、 锯 和 钢 而 发 生 脆 化 。 
钢 通 过 热处理 和 合金 化 而 形成 的 强度 越 高 ， 其 网 化 的 
程度 也 就 越 大 。 


在 大 气 中 的 腐蚀 


所 有 又 露 在 大 气 里 的 、 未 经 防护 的 碳 素 钢 和 合金 
钢 都 要 发 生 一 定 程 度 的 腐蚀 。 对 于 不 含 合金 成 分 的 


铁 ， 其 腐蚀 过 程 发 生得 相对 较 快 ， 特 别 是 在 含有 特殊 
大 气 污染 物 的 潮湿 空气 中 。 加 入 特定 的 合金 元 素 一 一 
主要 如 硅 、 饥 、 铬 和 镍 可 以 降低 腐蚀 的 速度 。 每 一 种 
合金 元 素 所 减缓 的 腐蚀 效果 的 大 小 取决 于 暴露 的 气候 
条件 和 加 入 的 合金 元素 量 。 

铁 金属 的 大 气 腐蚀 是 通过 电化 学 反应 进行 的 ， 在 
反应 过 程 中 ， 电 解 液 是 以 当 相 对 湿润 空气 的 温度 降低 
时 空气 里 的 潮气 一 一 无 论 是 如 水 汽 那 样 沉降 ， 还 是 像 
露水 那样 涨 结 在 其 课 露 表面 一 一 为 依据 的 。 


地 理 和 气象 因数 


一 般 都 认为 ， 都 市 里 造成 铁 金属 腐蚀 的 环境 污染 物 
主要 来 源 于 发 动机 燃油 的 氧化 硫 气 体 。 空 气 中 来 源 于 海 
洋 的 海水 水 珠 会 加 速 沿海 地 区 的 腐蚀 。 空 气 中 来 源 于 西 
部 地 区 的 干燥 土壤 中 的 盐分 以 及 随 风 球 来 的 肥料 再 加 上 
来 自 于 乡村 地 区 的 硅 质 和 狐 质 的 尘土 间 样 也 会 加 速 铁 金 
属 的 腐蚀 。 而 补充 这 些 离子 材料 的 是 一 些 非 离子 的 灰 侍 
粒子 ， 它 在 露水 的 凝结 中 起 到 了 成 核 作 用 。 


露水 的 作用 


露水 的 凝结 可 以 说 是 促成 腐蚀 的 一 个 主要 因素 。 
据 有 关 报 告 称 ， 从 半 工 业 化 地 区 凝结 的 露水 具有 的 pH 
值 为 4.5， 而 从 东部 工业 化 地 区 多 收集 的 雨水 加 上 露 
水 所 具有 的 pH 值 为 3.5。 如 此 的 数值 说 明 ， 其 酸性 已 
足够 通过 酸性 侵蚀 来 引发 对 碳 素 钢 的 腐蚀 。 露 水 通过 
对 微小 粒子 的 成 核 ， 使 气体 污染 物 溶解 ， 随 后 将 二 者 
从 空气 中 清除 并 凝结 在 表面 上 ， 以 此 清洁 大 气 。 遗 憾 
的 是 ， 正 是 这 种 凝结 露水 在 损坏 金属 和 水 泥 。 


RRA 


多年 以来 , ASTM А-5 委员 会 (正式 称 为 美国 试验 
和 材料 学 会 ) 发 布 了 为 不 同 试验 场 提供 的 作为 其 标定 
HERRIA. A 1960 到 1964 年 ， 委 员 会 为 46 个 
地 方 发 布 了 为 期 一 年 和 两 年 的 碳 素 钢 试 件 ， 其 中 14 处 
在 国外 。 其 覆盖 范围 从 热带 到 极地 、 从 工业 区 到 乡村 ， 
还 从 沿海 地 区 到 干旱 地 区 。 在 46 个 中 的 34 个 地 区 ， 
试 件 经 过 两 年 的 暴露 ， 其 平均 腐蚀 速率 如 表 2. 3-97 所 
示 。 在 极地 诺 曼 - 威 尔 斯 (Norman Wells) 与 靠近 热带 
的 开 普 . 肯尼迪 ( Cape Kennedy; 压 海 ) 之 间 的 腐蚀 率 的 
差别 , 最 大 可 达 1400 倍 ; 在 干旱 乡村 的 霍 尼克 斯 
(Phoenix) 与 乡村 斯 焦 特 . 考 瑞 再 (State College) 之 间 有 
5 倍 的 腐蚀 率 差距 。 而 在 乡村 斯 黛 特 . 考 瑞 吉 (State 
College) 与 工业 区 纽 沃克 ( Newark) 之 间 只 存在 2 480525 
距 。 当 未 经 防护 的 磋 素 钢 构 件 暴 露 于 特定 的 地 区 时 ， 
可 以 将 这 些 数据 作为 大 气 腐蚀 性 的 一 种 初步 评定 。 
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表 2.3-97 不 同 地 区 的 碳 素 钢 腐 蚀 速率 


地 P 


















WEK, 西北 特区 , WERKE Norman Wels, NWT, Canada 





亚 利 又 那州， 凤凰 城 Phoenix, AZ 
















密歇根 州 ， 底 特 律 Detroit, МІ 








巴拿马 ， 福 特 阿 玛 多 尔 码头 Fort Amidor Pier, CZ 





密歇根 州 ， 莫 伦 西 Morenci, MI 









窒 尹 法 尼 亚 州 ， 波 特 县 Potter County, РА 








康涅狄格 州 ， 沃 特 伯 里 Waterbury, СТ 





宾夕法尼亚 州 ， 斯 泰 特 科 利 奇 State College, РА 





WAK, AFA Montreal, ОС, Canada 





新 罕 布尔 州 ， 达 勒 姆 Durham, NH 






















俄亥俄 州 ， 米 德尔 敦 Middletown, ОН 
宾夕法尼亚 州 ， 匹 兹 堡 Pittsburgh РА 

俄亥俄 州 ， 哥 伦 布 Columbus, OH 

MEK, PIME, REK Trail, BC, Canada 
俄亥俄 州 ， 克 利夫 兰 Cleveland, OH 
宾 力 法 尼 亚 州 ， 伯 利 恒 Bethleham，PA 










































英格兰 ,伦敦 ， 巴 特 西 London, Battersea, England 
ZAREEN, BPR Monroeville, PA 

新 泽 西 州 ， 纽 沃克 Newark, NJ 

菲律宾 ， 马 尼 拉 Manila, Philippine Islands 

巴拿马 ， 利 蒙 湾 Limon Bay, Panama, CZ 

新 泽 西 州 ， 巴 约 纳 Bayonne, NJ 








印第安 纳 州 、 东 芝加哥 East Chicago, IN 











德 克 萨 斯 州 ， 布 拉 索 斯 河 Brazos River, TX 





佛罗里达 ， 肯 尼 迪 海 角 Cape Kennedy, FL (60ft 高 , 离 海 边 60yd) 
北 卡罗来纳 州 ， 库 尔 比 奇 Kure Beach, NC ( 离 海边 800ft) 、 





佛罗里达 ， 肯 尼 迪 海 角 Cape Kennedy, FL (30ft 高 , 高 海辺 60yd) 
佛罗里达 ， 代 托 纳 比 奇 Daytona Beach, FL 
佛罗里达 ， 肯 尼 迪 海 角 Cape Kennedy, FL (地面 高 , 高 海辺 60yd) 

















加 利 福 尼 亚 州 ， 波 恩 特 雷 耶 斯 Point Reyes, СА 

北 卡罗来纳 州 ， 库 尔 比 奇 Kure Beach, NC ( 高 海辺 80yd) 
巴拿马 ， 加 莱 奥 塔 角 G aleta Point Beach, Panama, CZ 
佛罗里达 ， 肯 尼 迪 海 角 Cape Kennedy ，FL( 海 滨 ) 

① 丁 年 平均 値 。 








工业 区 46 1.8 
工业 区 51 2.0 
т zo 
工业 区 79 3.1 
3. 3 
3.7 
5.2 
5.8 
6.5 
11.6 
17.4 
19.7 
21.0 
27.0 
42.0 
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高 强度 低 合金 (HSLA ) 钢 


导致 高 强度 低 合金 锅 开 发 的 一 个 重要 发 现 就 是 若 磋 
素 钢 里 的 w(Cu) 为 0.05% ~ 0.29, 将 能 使 其 耐 大 气 腐 
刨 的 能 力 得 到 提高 。D. М. 巴克 (Buck ) 曾 进行 过 一 种 最 
早 的 系统 性 研究 (1913 年 ) ， 用 两 种 不 同 铀 含量 (zw( Cu) 
为 0 15% #10. 25% ) 的 波纹 碳 素 薄 钢板 制 成 18" 斜 屋顶 的 
户外 构件 ， 发 生 重量 损耗 的 试 件 同时 暴露 在 大 气 中 。 从 
三 个 不 同 的 环境 里 一 一 严重 工业 区 、 沿 海地 区 和 乡村 所 
试验 得 到 的 结果 表明 铜 能 减少 腐蚀 。 在 工业 区 ， 含 铜 的 
钢 比 不 含 铜 的 钢 的 重量 少 模 耗 40%~ 48% 。 在 没 海地 区 ， 
含 铀 的 钢 比 不 含 锅 的 钢 的 重量 少 损耗 51%~61% 。 

成 分 的 影响 。 由 拉 勤 比 (Larabee) 和 寇 本 (Coburmn) 
提出 的 系统 性 研究 报告 包含 了 270 种 钢 在 上 述 三 种 地 区 
历时 15.5 年 的 腐蚀 试验 结果 。 所 研究 的 合金 元 素 有 铜 、 
锦 、 铬 、 奎 和 磷 ， 其 含量 (质量 分 数 ) 均 低 于 1.3%. W 
究 发 现 ， 所 有 这 些 元 素 都 是 有 益 的 ， 其 中 使 耐 腐 性 变化 
最 大 的 是 铀 含量 的 增加 。 工 业 区 选取 了 新 泽 西 州 的 Ke- 
amy， 半 乡村 选取 了 宾夕法尼亚 州 的 南 Bend， 沿 海地 区 
则 选取 了 北 卡罗来纳 州 的 Kure 海滨 ， 离 海边 大 约 240m 


(800f)。 图 2.3-105 概括 了 在 工业 区 的 一 些 试验 结果 。 
“HSLA 钢 ”( 位 于 底部 的 曲线 ) 与 ASTM A242 进行 比较 ， 
































后 者 包括 建筑 牌号 的 含 铜 耐候 钢 。 
400 三 一 ~ T 16 
Š Š 
i i 
= = 
1 ц 
Pe 9% 
= m 
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时 间 /a 
图 2.3-105 在 半 工 业 区 和 工业 区 环境 里 的 大 气 


腐蚀 与 时 间 的 关系 

在 所 选 环境 里 的 腐蚀 。 表 2. 3-98 所 示 是 碳 素 钢 
与 含 铀 钢 以 及 与 ASTM 的 A 242、A 588、A 514 和 A 
517 有 关 HSLA 钢 在 不 同 的 乡村 、 工 业 区 和 沿海 地 区 
环境 里 所 进行 的 比较 。 与 结构 含 铜 钢 和 结构 碳 素 钢 相 
比 ， 所 有 高 强度 低 合金 钢 的 性 能 都 有 明显 的 改善 。 


表 2.3-98 ”不同 环 境 中 结构 钢 的 腐蚀 


































































































大 气 种 类 | 厚度 平均 减 薄 中 /mil 
-一 
时 间 /a 结构 碳 素 钢 | 结构 含 铜 钢 UNS K 11510@|UNS K 11430@JUNS K 11630@[UNS K 11576® 
3.5 3.3 2.6 1.4 2.2 
、 J 
工业 区 7.5 4.1 | 3.2 1.7 一 
(Newark ,NJ) 十 ーー ーー 
15.5 5.3 4.0 2.1 一 
F 1.5 2.2 Т 1.7 1.2 1.6 
半 工 並 区 3.5 T 3.7 2.5 1.4 2.4 
( Monroeville, PA ) 7.5 5.1 7 3.2 1.7 一 
7.3 4.7 1.8 — 
— 
1.8 | 1.4 1.0 | L5 
半 工 业 区 3.5 2.9 2.2 1.3 1.9 1.5 2.4 
(South Bend,PA) 7.5 4.6 3.2 1.8 2.7 1.9 | 一 
А 一 二 一 
15.5 7.0 4.8 2.2 一 2.5 一 
4 | T 
2.5 一 1.3 0.8 1.2 一 一 
十 一 一 
乡村 (Potter 3.5 | 20 1.7 | 1.1 1.4 1.2 | 1.8 
County, PA) 7.5 3.0 2.5 1.3 1.5 1.5 一 
05 | 0.9 . . . 0.7 1.0 
中 度 沿海 地 区 1.5 2.3 1.2 1.7 
— 
(Kure Beach, NC, 3.5 4.9 1.9 2.2 
离 海边 800ft) 
7.5 5.6 2.9 一 
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(Ж) 
D/mi 
大 气 种 类 чы ыш — 
时 间 /a 结构 碳 素 钢 | 结构 含 钢 钢 IUNS K 11510@IUNS К 11430@|UNS К 11630@|UNS К 11576Š 
+ 
0.5 7.2 4.3 2.2 3.8 1.1 0.7 
; f 
.重度 沿海 地 区 2.0 36.0 19.0 3.3 12.2 一 2.1 
(Kure Beach, МС, |} + 一 Г L 
离 海边 80ft) 3.5 57.0 38.0 一 28.7 3.9 3.9 
5.0 © © 19.4 | 38.8 5.0 一 
Dlmil=25pm。 ②ASTM 4242( 美 別 1) 。 (АТМ A588 (牌号 A) 。 ④ASTM AS14( 美 列 B) 和 ASTM AS17( 牌 号 B) 。 


ASTM A514( 类 别 F) 和 ASTM A517( 牌 号 F) 。 


在 土壤 中 的 腐蚀 


土壤 腐蚀 可 以 认为 是 围绕 埋 在 土壤 里 的 构件 外 表 
发 生 的 所 有 腐蚀 。 土 壤 腐蚀 是 因为 低 pH 值 、 杂 散 电 
流 、 反 应 化 学 物质 、 低 电阻 率 和 细菌 作用 等 因素 而 引 
起 的 ,但 是 氧气 和 水 作为 关键 性 因素 是 腐蚀 所 不 可 或 
缺 的 。 


土壤 的 特征 


土壤 是 一 种 混杂 不 一 的 疏松 材料 ， 其 性 质 范围 从 
松软 泥土 、 软 粘土 、 细 粘土 、 泥 沙 ， 直 到 粗 粒 砂 和 砾 
石 。 在 美国 有 两 大 类 土壤 ， 即 密西西比 河西 部 的 土 
壤 ， 其 中 普遍 积聚 了 氧化 铺 ， 呈 碱 性 ; 而 密西西比 河 
东部 的 土壤 与 此 不 同 ， 呈 酸性 。 土 壤 的 种 类 还 能 按照 
不 同 粘 士 、 泥 砂 和 砂 石 的 含量 组 成 进行 细 分 。 很 松软 
的 土壤 由 于 存在 三 价 铁 的 铁 化 合 物 而 呈现 为 红色 、 黄 
色 或 棕色 ， 灰 土壤 中 含有 二 价 铁 化 合 物 ， 黑 土壤 则 含 
有 腐殖质 。 用 于 腐蚀 研究 的 土壤 分 析 只 针对 以 水 溶性 
化 合 物 而 存在 的 物质 ， 包 括 钠 、 钾 、 钙 和 镁 的 碱 性 生 
成 物 以 及 碳酸 盐 、 碳 酸 氧 盐 、 握 化 物 、 氮 化 物 和 硫化 
物 的 酸性 生成 物 。 

透气 性 和 含水 性 是 土壤 的 主要 物理 属性 。 具 有 很 
好 的 排水 性 和 充足 的 透气 性 的 粗 土壤 (砂子 和 砾石 ) 
以 接近 当地 大 气 的 速率 对 钢 进 行 腐蚀 。 粘 土 和 泥 沙 性 
土壤 的 特点 是 结构 细 腊 、 保 水 性 好 、 透 气 性 差 及 排水 
性 差 ， 所 有 这 些 都 会 增加 对 钢 的 腐蚀 速率 。 最 严重 的 
腐蚀 通常 发 生 在 海拔 低 、 排 水 性 差 的 土壤 里 ， 该 土壤 
的 透气 性 也 是 最 差 的 。 

通气 差异 。 由 透气 性 的 差异 所 引起 的 腐蚀 是 在 
多 种 不 同 的 情况 下 发 生 的 。 例 如 ， 当 一 根 钢管 子 
穿 过 两 种 具有 不 同 氧 透气 性 的 土壤 时 ,将 形成 一 
种 动 电 电流 ( galvanic current) 沿 管子 表面 从 土壤 透 
气 性 较 差 (阳极 ) 的 表面 流向 透气 性 较 好 (阴极 ) 的 


@ 试 件 完全 腐蚀 。 


表面 。 车 这 两 种 表面 状态 相隔 较 远 ， 则 能 够 检测 
出 所 谓 长 线 电流 的 动 电 电流 ， 并 用 于 确定 阳极 区 
域 的 位 置 。 

溶解 盐 。 腐 蚀 性 最 强 的 土壤 就 是 那 种 含有 高 浓度 
的 可 溶性 盐 的 土壤 。 由 于 盐 类 的 存在 ， 这 种 土壤 具有 
相对 较 高 的 导电 性 (或 低 电 阻 率 ) 。 腐 蚀 性 最 低 的 土 
壤 含 有 低 浓 度 的 可 溶性 盐 ， 并 有 高 电阻 率 。 电 阻 率 的 
测量 可 以 很 容易 地 进行 ， 就 像 测 量 土壤 中 的 各 种 其 他 
性 质 一 样 ， 能 从 中 获取 大 量 的 腐蚀 特征 数据 。 因 此 电 
阻 率 是 一 种 估计 土壤 侵蚀 性 的 最 常用 性 质 。 土 壤 排水 
量 的 测定 和 /或 pH 值 的 测量 可 以 作为 电阻 率 测量 的 
补充 。 下 表 所 示 就 是 存在 于 土壤 里 的 电阻 率 与 铁 质 金 
属 腐蚀 之 间 的 一 般 性 关系 ， 因 为 其 他 因素 的 这 种 关系 
并 不 一 定 有 效 。 

















土壤 电阻 率 /(Q m) 腐蚀 性 类 别 
<7 非常 强 的 腐蚀 
7 ~20 腐蚀 的 
20 ~50 中 度 腐 蚀 的 
>50 轻 度 腐 蚀 至 无 腐蚀 








细菌 作用 


细菌 作用 是 影响 地 下 腐蚀 的 又 一 个 因素 。 在 土壤 
里 的 各 种 细菌 中 ， 厌 氧 硫酸 盐 - 还 原 细 菌 古 最 要 关注 
的 。 这 种 细菌 能 像 去 极 化 剂 的 阴极 反应 H,O +e 一 
He + OH- 一 样 地 起 作用 ， 从 而 使 得 腐蚀 能 在 无 氧 土 
壤 里 进行 。 应 该 注意 的 是 适合 这 种 细菌 活动 性 的 条 件 
(可 溶性 硫酸 盐 ) 可 以 用 上 面 所 述 的 电阻 率 的 测量 进 
行 检测 。 


防护 措施 
虽然 也 常用 如 保护 性 镀层 的 一 些 其 他 防腐 方法 
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来 对 付 钢 在 土壤 中 的 腐蚀 ， 但 是 阴极 保护 法 仍 被 认 
为 是 最 为 经 济 和 最 为 有 效 的 方法 。 阴 极 保 护法 有 两 
大 优点 : 首先 ， 它 不 仅 能 按 现 有 的 结构 零件 改造 使 
用 ， 而 且 通 常 只 需 为 构件 的 更 换 花 费 很 少 的 成 本 ， 
还 不 会 使 设施 或 应 用 受到 损坏 ; 第 二 ， 可 以 利用 简 
单 的 无 损 电 学 测量 方法 检测 阴极 保护 捉 制 腐蚀 的 有 
效 性 。 


在 混凝土 中 的 腐蚀 


在 混凝土 中 的 腐蚀 过 程 有 可 能 形成 一 种 加 速 侵蚀 
进行 的 条 件 。 这 种 现象 跟 以 下 事实 有 关 ， 即 由 铁 和 钢 
所 形成 的 各 种 腐蚀 生成 物 比 其 钢 本 身 具 有 较 大 的 特定 
体积 。 腐 蚀 生 成 物体 积 的 增 大 会 产生 导致 混凝土 开裂 
的 应 力 ， 而 这 些 裂 纹 又 会 使 侵蚀 介质 更 容易 深入 ， 以 
致 侵蚀 得 也 更 快 。 一 旦 裂纹 扩张 到 外 表面 ， 腐 蚀 生 成 
物 就 会 被 冲洗 出 来 并 形成 构件 装饰 上 的 污渍 。 更 为 严 
重 的 问题 是 当 这 种 材料 中 的 腐蚀 过 程 发 生 在 预 应 力 混 
凝 土 构件 上 时 ， 会 造成 结构 强度 的 丧失 直至 最 终 
破坏 。 

氯 化 物 离子 的 存在 是 混凝土 中 钢 腐蚀 的 主要 原因 
之 一 。 它 们 来 源 于 空气 中 的 污染 物 或 防冻 盐 。 为 了 减 
少 或 防止 腐蚀 问题 的 发 生 ， 人 们 致力 于 在 钢 的 零件 上 
使 用 各 种 保护 层 ( 镀 锌 、 油 漆 等 ) 来 降低 水 泥 的 透气 
性 、 增 加 水 泥 的 覆盖 深度 ,或 通过 使 用 密封 剂 来 消除 
氢化 物 离子 等 。 尽 管 许多 类 似 方法 都 显示 了 不 同 程度 
的 有 效 性 ， 但 阴极 保护 确实 是 过 制 腐蚀 的 最 为 成 功 的 
方法 。 

没有 任何 充足 的 依据 可 用 于 说 明 腐 蚀 的 严重 程度 
与 钢 的 强化 剂 成 分 之 闻 的 关系 。 这 可 能 是 因为 虽然 合 
金 化 能 从 整体 上 降低 侵蚀 的 速率 ， 但 是 由 于 成 本 的 增 
加 ， 也 不 能 肯定 这 种 降低 是 否 有 意义 。ASTM А706 
规定 的 一 些 HSLA 混凝土 钢筋 用 于 一 些 特殊 用 途 。 


在 淡水 中 的 腐蚀 


淡水 包括 所 有 各 种 在 内 陆 发 现 的 污染 或 无 污染 
的 无 盐 天 然 水 ， 以 及 如 溪 、 河 、 池 塘 和 湖泊 的 水 。 
除了 源 自 于 从 天 上 降落 的 雨水 和 雪 水 的 无 盐 天 然 水 
以 外 ， 淡 水 还 包括 并 水 、 经 处 理 的 饮用 水 和 各 种 工 
艺 用 水 ， 后 者 能 或 不 能 处 理 以 及 能 或 不 能 有 比 天 然 
水 更 高 含量 的 污染 物 ， 这 些 水 都 是 由 天 然 水 经 处 理 
而 得 的 。 关 于 与 淡水 接触 的 软 钢 有 效 寿命 的 数据 ， 
车 没有 下 列 信 息 都 是 不 齐全 的 : 水 的 矿物 质 品质 ， 
ORE, 国 是 否 含有 洲 解 氧 ; ④ 流 速 , ⑤ 温 度 ; 
环境 条 件 ， 例 如 腐蚀 生成 物 沉积 的 不 均匀 性 、 与 
含 铜 金属 的 接触 以 及 存在 的 裂隙 。 所 有 这 些 都 会 导 


致 严重 的 局 部 腐蚀 。 


溶解 气体 的 影响 


水 里 能 影响 腐蚀 速率 的 所 有 特征 中 ， 溶 解 在 里 面 
的 气体 也 许 是 最 为 重要 的 。 

氧气 。 氧 气 到 达 人 金属 表面 的 速度 能 控制 腐蚀 的 速 
度 ， 还 能 确定 其 腐蚀 结果 是 属于 喜气 还 是 大 和气 。 此 
外 ， 氧 气 还 能 加 速 二 氧化 碳 、 硫 化 所 和 其 他 所 溶解 的 
气体 与 固体 的 作用 。 

二 氧化 碳 。 其 腐蚀 性 大 约 只 有 氧气 的 1/10, 并 
且 在 天 然 水 中 ， 二 氧化 碳 的 浓度 仅仅 当 其 影响 碳酸 钙 
的 溶解 度 和 沉淀 性 时 ， 才 显得 重要 。 

硫化 氢 。 它 会 造成 钢 的 快速 侵蚀 ， 甚 至 在 缺 氧 的 
条 件 下 ， 它 也 会 造成 铸铁 严重 的 石墨 腐 刨 。 厌 氧 腐蚀 
的 生成 物 为 硫 和 硫化 铁 ， 相 对 于 铁 ， 两 者 都 是 阴极 并 
都 有 可 能 造成 严重 的 点 蚀 。 当 硫化 氧 是 由 细菌 生成 
时 ， 则 多 半 的 腐蚀 问题 都 是 由 于 这 种 化 学 物质 而 引 
起 的 。 


pH 的 影响 


浸 于 pH 值 为 4.5 ~9.5 的 天 然 水 里 的 钢 ， 其 腐蚀 
率 几 乎 没有 什么 不 一 样 。 这 可 以 从 在 自来水 和 蒸馏 水 
里 得 到 证 实 。 在 上 述 范围 的 pH 值 内 ， 钢 表面 上 腐蚀 
生成 物 的 pH 值 保 持 在 9.5， 这 与 其 溶液 的 pH 值 无 
关 。 当 pH 值 为 4 或 其 以 下 时 ， 握 开始 逸 出 而 腐蚀 将 
加 速 进行 ( 见 图 2.3-106)。 
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图 2.3-106 ”在 通气 水 中 的 ，pH 值 对 钢 腐 蚀 的 影响 。 
腐蚀 速率 按 每 1L 水 含 lmL 的 O, 规范 化 。 将 由 这 个 图 
里 得 到 的 值 乘 以 氧 的 浓度 ( mL/L) 就 可 估算 出 其 他 浓度 
里 的 腐蚀 速率 


溶解 盐 的 影响 


大 部 分 溶解 在 水 里 的 盐 都 倾向 于 噬 低 氧 气 和 氢化 
铁 的 溶解 度 。 因 此 ， 浓 盐 溶液 里 的 腐蚀 速度 一 般 都 低 
于 其 稀 溶液 的 。 某 些 盐 还 倾向 于 降低 pH 值 ， 以 此 克 
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服 其 酸性 腐蚀 的 倾向 。 另 一 方面 ， 大 部 分 的 溶解 盐 都 
会 被 离子 化 并 增加 水 的 电导 率 ， 而 反 过 来 引发 腐蚀 局 
部 化 ， 因 此 导致 严重 点 蚀 。 电 导 率 的 增加 还 会 使 阴极 
区 变 得 更 大 ， 以 致使 阳极 和 阴极 反应 的 生成 物 结合 在 
水 中 而 不 是 在 金属 表面 。 正 离子 按照 以 下 顺序 激发 腐 
蚀 ( 由 小 至 大 ) : ® М. SR. 5. @, BI. PE. М. 
и. (Ж), == 1 

铵 盐 和 如 铭 和 铁 的 三 价 元 素 盐 ， 由 于 其 水 解 作 用 
而 形成 酸性 条 件 ， 以 此 大 大 激发 腐蚀 的 发 生 。 于 是 ， 
通过 氢气 的 逸 出 以 及 氧气 的 去 极 化 作用 而 发 生 腐 蚀 。 
氧化 铵 的 活性 特别 大 ， 甚 至 在 浓度 低 至 10ppm 时 仍 
很 大 。 

铜 铁 和 录 铁 。 某 些 可 溶性 离子 ， 尤 其 是 铜 和 汞 ， 
能 进行 一 种 称 为 相互 替代 的 反应 ， 在 其 反应 中 ， 溶 解 
离子 (惰性 比 铁 大 ) 沉积 在 铁 或 钢 的 表面 上 ， 并 有 相 
等 数量 的 铁 原子 进入 溶液 。 这 种 替代 反应 能 在 缺 氧 的 
情况 下 发 生 ， 并 且 通 过 一 种 尚 不 清楚 的 抑制 剂 来 防止 
这 种 反应 的 发 生 。 

碱 金 属 盐 。 当 锂 、 钠 或 钾 盐 加 入 通风 的 水 中 时 ， 
腐蚀 的 速率 将 随 浓度 变化 。 在 低 浓 度 下 ， 碱 金属 盐 
的 加 入 会 提高 腐蚀 速率 ; 在 较 高 的 浓度 下 ， 腐 蚀 速 
率 会 达到 最 大 值 ， 然 后 随 浓度 的 增加 而 降低 ， 如 图 
2. 3-107 所 示 。 


制剂 处 理 的 水 里 ,或 使 钢 置 于 阴极 保护 之 中 ， 钢 才能 
保持 不 受 侵蚀 。 


天 然 水 中 的 腐蚀 


用 于 制造 构件 、 桩 材 和 给 水 管材 的 钢 都 要 完全 
或 部 分 地 浸没 于 各 种 天 然 水 里 。 在 所 有 实际 应 用 中 ， 
腐蚀 率 不 只 是 受 天 然 水 里 的 主要 成 分 ( 即 氧 含量 ) 的 
影响 ;还 要 受 所 含 的 矿物 质 或 工业 污染 物 ， 或 两 者 
共同 的 影响 。 水 的 主 pH 值 以 及 水 在 所 浸泡 的 钢 构 
件 周 围 的 运动 程度 (会 形成 测 流 、 层 流 或 滞 流 ) 也 会 
影响 腐蚀 速率 。 如 果 不 通 过 现场 的 腐蚀 试验 ， 想 要 
以 一 定 合 理 的 确定 性 预 估 其 使 用 寿命 往往 是 不 可 
能 的 。 


在 海水 中 的 腐蚀 


海水 是 一 种 相对 均匀 的 含 盐 溶 液 ， 其 水 里 明显 仿 

有 溶解 的 毛 化 钠 和 和 氧化 钾 。 尽 管 它 还 存在 着 非常 少量 
的 若干 其 他 可 溶性 矿物 质 ， 但 是 这 些 矿物 质 的 单独 和 
累计 的 影响 都 极 大 地 被 氧化 物 的 突出 影响 所 掩盖 ， 以 
致 海水 被 认为 只 是 一 种 相当 于 0. 5N( 当量 浓度 ) ЮЖ 
化 钠 溶液 。 在 此 浓度 下 ， 毛 化 钠 溶液 具有 最 高 腐蚀 
性 ， 其 对 钢 的 侵蚀 作用 超过 更 高 或 更 低 的 浓度 。 除 氯 
化 物 浓度 外 ， 其 他 影响 海水 腐蚀 性 的 因素 包括 氧 仿 
量 、 生 物 附 着 物 、 水 流速 度 和 水 温 。 后 面 将 
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要 讨论 这 些 因素 。 

最 常 说 的 碳 素 钢 在 海水 里 的 腐蚀 速率 是 
Smil/a(130km/a) 。 这 种 速率 八 年 内 都 是 呈 线 
性 的 。 大 约 八 年 后 ， 腐 蚀 速率 将 下 降 到 一 个 
稳定 的 较 低速 率 。 举 一 个 例子 说 ， 根 据 对 位 于 
Æ - 巴巴 拉 (Santa Barbara) 海峡 浸没 于 未 经 污 
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染 的 海水 里 的 H- 桩 钢 的 考察 发 现 ，20 年 间 因 
腐蚀 造成 的 损耗 约 为 Imm(40mil) 或 50pm/a 


200 225 (2mil/a)， 此 后 减 到 约 25km/a( 1mil/a) 。 


在 如 海湾 和 河口 处 的 微量 盐水 中 的 腐蚀 ， 


图 2.3-107 在 35%C(95 下 ) 的 温度 里 ， 碱 金属 盐 浓度 对 钢 腐 蚀 的 影响 在 一 定 程度 上 与 海水 里 的 腐蚀 相 类 似 。 然 而 ， 


在 饮用 水 系统 里 的 腐蚀 


钢管 并 不 能 用 于 家 庭 饮用 水 。 其 他 钢 制 容器 很 少 
未 经 ， 如 镍 、 水 泥 、 搞 冤 、 油 潜 、 源 青 或 含 沥青 产品 
的 涂 层 保护 就 用 于 居民 或 工业 用 水 中 ， 或 应 用 于 水 的 
输送 分 配 系 统 上 。 这 类 涂 层 不 仅 对 减少 腐蚀 是 必要 
的 ， 而 且 还 能 防止 出 现 红 水 。 在 一 些 涂 层 或 接头 的 空 
除 中 ， 若 存在 腐蚀 性 的 水 ， 暴 露 在 里 面 的 钢 则 免不了 
要 遭受 其 腐蚀 ; 只 有 在 非 侵蚀 性 的 水 或 已 经 过 适当 抑 


由 于 许多 河口 水 具有 周期 性 倒流 的 特点 以 及 某 些 其 他 
特点 ， 所 以 河口 水 处 的 腐蚀 形式 与 普通 海水 的 形式 有 
所 不 同 。 

扎 制 铁 鳞 的 影响 。 不 管 是 用 重量 损耗 还 是 用 最 大 
蚀 点 深度 的 方法 测量 ， 全 世界 的 腐蚀 速率 都 差不多 。 
然而 ， 在 几乎 所 有 的 情况 下 ， 对 于 覆盖 着 轧 制 铁 鳞 的 
碳 素 钢 试 件 测 得 的 最 大 凹 点 深度 大 大 深 于 没有 轧 制 铁 
鳞 的 试 件 测 得 的 深度 ， 如 表 2. 3-99 所 示 。 相 对 于 裸 
钢 ， 轧 制 铁 鳞 的 电位 非常 低 。 
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表 2.3-99 温 没 于 海水 里 的 碳 素 钢 ， 其 轧 制 铁 鳞 表 面 腐蚀 与 无 铁 鳞 表面 腐蚀 的 对 照 
经 酸 洗 表面 ч, 制 £ 鳞 

地 区 腐蚀 损耗 | 最大 人 上 深度 | 腐蚀 损耗 | ахын 

pma mila mm mil | pma | mil/a mm mil 

Halifax, Nova Scotia 120 4.8 1.9 75 110 4.3 1.7 | 68 

Auckland, New Zealand 75 3.0 1.1 43 85 3.3 3.7 147 

Plymouth, England 60 2.4 1.65 65 60 2.4 4.0 156 

+ — — + + ゴー 
Colombo, Sn Lanka 90 3.6 1.6 64 100 3.9 6.1 240 











气 浓 度 的 影响 。 正 是 氧 的 阴极 去 极 化 效应 使 得 大 
部 分 的 腐蚀 反应 得 以 进行 。 在 实际 当中 ， 也 是 由 于 防 


的 速率 ， 并 常 以 此 完全 抑制 腐蚀 。 























要 说 明 的 一 种 情况 ， 就 是 对 一 些 深海 环境 的 参数 ， 
即 氧 的 浓度 、 盐 浓度 、 温 度 及 pH 值 的 影响 已 进行 过 调 
止 氧 进入 金属 表面 的 各 种 自然 的 遏制 方式 降低 了 腐蚀 。” 研 。 表 2.3-100 列 出 了 其 研究 中 得 到 的 一 些 数据 。 钢 的 
腐蚀 速率 可 以 作为 所 溶解 含 氧 量 的 线性 函数 求 得 。 

表 2.3-100 ” 碳 素 钢 的 近 表 海面 和 深海 腐 包 速率 

































































腐蚀 速率 
Ë Ë Ë = 1] 温度 / で 氧 浓度 /ppm 浸没 时 间 / 天 に — 
m f pma _| mil/a 
近 表 海面 ツ 
一 ] 一 Í 5-30 | 5-10 365 [ 130 | 50 
深海 区 域 @ 
715 Í| 2340 7.2 | 0.6 197 43 1.7 
1615 1 5300 | 2.5 | а | | з 1_ 
2.8 1. 2 . 
1720 5640 | 一 一 |__ -十 
2.3 2.1 751 20 0.8 
] 4 | 
2065 6780 2.7 1.7 403 58 2.3 
①Wrightsvile Beach, NC 北 卡 罗 来 纳 州 ， RAKE. Pacific Ocean( 太平 洋 )。 
(2) 
电化 腐蚀 ーー 
海水 里 的 电化 腐蚀 是 一 件 必 须 给 予 重 视 的 事情 ， 6. 442017 
因为 腐蚀 介质 具有 相当 高 的 电导 率 。 表 2.3-101 所 示 7 AOPE) 
是 按 实际 情况 而 排 的 各 种 金属 在 海水 里 电化 的 序列 关 БОК 
系 。 由 于 溶液 的 成 分 、 AAKRE, WI ATE S ARER 
温度 、 金 属 的 纯度 、 腐 蚀 物 的 形成 以 及 生物 生长 所 造 - ( 
成 的 使 用 条 件 上 的 千差万别 ， 上 述 每 一 种 因素 都 能 形 10. BRER 


成 一 种 不 同 的 电势 序 。 
表 2.3-101 海水 中 的 电势 序 





11. 304 ЖИ (ЕЕ) 





12. 316 不 锈 钢 ( 活 跃 ) 

















1. (ЖЕЙК) 13. БЕЛӘМ: С 
2. 镁 合金 14. 铅 - 锡 焊料 

3. £ 15. 铬 

4. 铝 100. 16. 锡 
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— — — — D 
17. ROER 


18. 铬 镍 铁合金 (活跃 ) 
19. 耐 盐酸 镍 基 合 金 B 























22, 青铜 

23， 铜 - 镍 合金 

24. $K 

25. 375 PS 38 ЕНН ( SR pk) 合金 
26. 银 软 镍 焊料 

27. СН) 

28, ага (НАХ) 
29. WORA) 

30. 304 ЖЕСЕ) 
31. 316 不 锈 钢 ( 惰 态 ) 
32. 银 

33. 石墨 (最 不 活跃 ) 



































海水 中 的 碱 性 腐蚀 速率 


常 有 报告 称 ， 碳 素 钢 和 许多 低 合金 钢 若 完全 浸没 
在 海水 里 ， 其 短期 腐蚀 速率 约 为 130pm/a(5mil/a) , 
其 长 期 腐蚀 速率 (5 至 10 年 的 浸没 之 后 ) 会 有 所 降低 。 

一 般 认为 炼 钢 工艺 不 会 影响 海水 里 的 腐蚀 性 ， 而 
旦 沸腾 钢 和 镇 静 钢 在 腐蚀 特性 上 也 没有 明显 的 差别 。 
同样 的 ， 无 论 是 加 入 少量 的 铜 还 是 铬 的 合金 ， 对 于 腐 
蚀 也 没有 任何 影响 。 例 如 ， 一 项 研究 称 ， 七 种 不 同 的 
平 炉 钢 、 六 种 含 铜 钢 和 其 他 若干 种 含 低 铬 铜 钢 都 浸没 
在 海水 里 达 203 天 ， 它 们 的 腐蚀 速率 的 相对 差别 范围 
仅 为 135 ~ 150 pm/a(5.4 ~5. ш/а) 。 

速度 的 影响 。 海 水 的 速度 增加 一 般 会 提高 腐蚀 速 


率 。 例 如 有 研究 表明 ， 将 碳 素 钢 和 含 铜 钢 一 起 浸没 于 
灌流 的 海水 里 长 达 5 ~ 10 年 ， 它 们 的 腐蚀 速率 是 一 样 
的 一 一 约 为 70hmv/a(2.8miMa)。 在 低速 流动 的 海水 
里 碳 素 钢 的 腐蚀 速率 约 为 95um/a (3. 8mil/a) ， 但 是 
在 较 高 速 流动 的 海水 里 ， 其 腐蚀 速率 为 380kmva 
(15mil/a) 。 而 含 铜 钢 在 高 速 海水 里 的 腐蚀 速率 只 约 
有 120pm/a(5. Smil/a) ， 这 说 明 含 有 少量 锅 的 合金 可 
能 有 好 处 。 大 部 分 研究 人 员 认 为 ， 速 度 对 于 腐蚀 的 影 
响 就 是 一 种 侵蚀 效应 ， 由 于 腐蚀 的 生成 物 在 其 形成 时 
被 不 断 地 从 表面 带 走 ， 因 此 降低 了 它们 阻止 进一步 腐 
蚀 的 作用 。 

点 蚀 。 在 那些 需要 着 重 考虑 点 蚀 的 用 途 里 ， 可 以 
使 用 含量 (质量 分 数 ) 高 达 3%Ni 或 3% Cr 的 钢 。 镍 钢 
和 铬 钢 的 点 蚀 速 率 都 只 有 大 约 碳 素 钢 的 一 半 。 例 如 在 
一 种 六 年 的 浸没 试验 里 ，w( Cr) 为 2% 的 钢 的 点 蚀 平 
均 深 度 约 为 2mm(80mil) ， 相 比 之 下 碳 素 钢 的 为 Smm 
(200mil) 。w( Cr) 增加 到 3% 以 上 就 会 改变 腐蚀 的 模 
式 ， 使 其 成 为 越 来 越 多 的 深度 更 深 的 局 部 点 蚀 。 例 如 
3% Cr 钢 显 示 的 是 0. 2mm/a (т/а) 的 点 蚀 速 率 ， 
13% Ст 钢 的 为 0.9mm/a ( 37mil/a) , 17% Сг 钢 的 为 
1.7Smm/a(69mil/a) > 

热带 水 里 的 腐 独 。 热 带 气 候 里 的 海水 温度 高 
于 温带 或 极地 气候 里 的 海水 温度 ， 由 此 造成 较 高 
的 腐蚀 速率 。 表 2. 3-102 所 示 是 在 热带 气候 的 淡水 
和 海水 里 所 进行 的 一 个 系统 性 研究 的 结果 ,在 这 
种 气候 里 就 像 在 较为 温和 的 气候 里 一 样 ， 无 论 在 
淡水 还 是 在 盐水 里 ， 碳 素 钢 和 HSLA 钢 的 平均 腐蚀 
速率 都 随时 间 而 降低 。 而 且 ， 对 于 碳 素 钢 和 含 铀 
钢 ，20 个 最 深 的 点 蚀 平 均 深 度 值 几乎 相等 ; 而 Ni 
钢 经 过 海水 的 长 期 浸没 ， 其 腐蚀 速率 比较 高 ，5% 
Cr 钢 经 过 海水 长 期 浸没 ， 则 稍 低 一 些 。 除 了 表 
2.3-102 种 所 列 的 结果 外 ， 还 有 一 种 3% Cr 钢 和 几 
种 含有 Ni、Cr、P、Cu 和 Si 不同 含量 的 HSLA W, 
在 同样 的 条 件 下 进行 试验 得 到 与 表 2.3-102 中 的 相 
似 钢 几 乎 一 样 的 结果 。 


表 2.3-102 热带 水 中 典型 的 腐蚀 速率 

















平均 刺 深 率 20 个 最 深 点 蚀 的 平均 深度 变化 
[一 -f 
材料 | 1 年 8 年 16 年 1 年 8 年 16 年 
pm/a | mil/a | hm/a | mil/a | pma | mil/a | pm/a | mil/a pm/a | mil/a | pm/a | т/а 
淡水 
HRA Е 195 | 7.7 65 2. 58 45 | 1.75 510 20 1470 | 58 1830 | 72 
0.30 Cu @ | 200 | 7.9 75 2.9 45 | 1.8 560 22 1630 | 64 1630 | 64 
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(Ж) 
平均 刺 深 率 20 个 最 深 点 蚀 的 平均 深度 变化 
и ж 14 8 年 16 年 1 年 8 年 
16 年 





十 
mila | pma | mla | pma | mil/a | pma | ш/а | pm/a | mila 
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防护 措施 


结合 阴极 保护 再 使 用 有 机 涂 层 是 防止 海水 腐蚀 的 
最 为 经 济 和 最 为 有 效 的 办 法 。 海 上 钻井 平台 、 管 道 及 
其 他 的 水 下 设备 都 采用 这 种 相 结合 的 办 法 。 涂 层 越 致 
密 ， 阴 极 保护 需要 的 电流 越 小 ， 其 系统 也 就 更 为 经 
济 。 具 有 较 高 的 电流 效率 的 铝 阳 极 也 是 海水 里 最 为 常 
用 的 。 然 而 锌 阳极 已 在 海水 的 用 途 里 得 到 了 广泛 应 
用 ， 而 镁 阳极 就 使 用 得 不 是 太 广 。 比 碳 素 钢 多 一 些 优 
点 的 低 合金 钢 ， 却 常 在 最 后 的 腐蚀 防护 的 经 济 性 分 析 
中 落选 。 

防腐 剂 有 时 要 在 海水 冷却 设备 中 使 用 。 所 有 与 海 
永 接 触 的 设备 都 应 该 在 设计 中 尽 可 能 避免 电 耦 合 的 
出 现 。 


钢 的 应 力 腐蚀 开裂 


应 力 腐蚀 开裂 (SCC) 是 工程 材料 中 的 一 种 缓慢 
的 、 由 环境 诱发 的 裂纹 扩展 ， 它 是 通过 机 械 应 力 与 腐 
蚀 反 应 的 相互 作用 造成 的 。 一 般 来 说 ， 低 强度 钢 有 是 
暴露 在 少数 几 种 特殊 环境 里 才 对 SCC 敏感 ， 例 如 在 
蒸汽 锅炉 里 遇 到 的 热 苛 性 溶液 、 热 硝酸 盐 溶液 、 无 水 

















@ 试 件 被 腐蚀 穿 透 。 


对 于 屈服 强度 大 于 690MPa( 100ksi) 的 钢 一 一 如 
经 调 质 的 合金 钢 、 热 变形 加 工 模具 钢 、 马 氏 体 时 效 钢 
以 及 马 氏 体 的 、 可 析出 硬化 的 不 锈 钢 一 一 而 言 ， 造 成 
SCC 的 环境 并 不 鲜 见 。 在 许多 合金 系统 里 ，SCC 和 気 
脆 开 裂 这 两 种 现象 是 不 易 区 分 的 。 在 含有 硫化 物 或 其 
他 氢 注 人 剂 的 环境 里 ， 这 也 属于 一 种 特殊 情况 。 

主要 应 关注 的 环境 因素 是 天 然 水 一 一 如 雨水 、 海 
水 及 大 气 潮 汽 。 其 中 任何 一 种 都 可 被 污染 ， 由 此 明显 
增加 了 SCC 的 可 能 性 。 由 硫化 氢 引 起 的 污染 尤 为 严 
重 ， 因 此 ， 依 据 与 一 定 深度 的 油井 ( 称 为 酸性 油井 ) 
里 的 盐水 有 关 的 高 浓度 硫化 氢 而 设置 的 一 个 受 力 钢 ， 
在 其 环境 中 所 能 承受 的 而 不 会 产生 裂纹 的 届 服 强度 上 
限 约 为 620MPa(90ksi) 。 


钢 的 腐蚀 防护 


腐蚀 防护 往往 是 在 为 一 给 定 的 用 途 选 用 碳 素 
钢 或 合金 钢 的 时 候 需 要 考虑 的 重点 。 腐 蚀 会 造成 
零件 尺寸 ( 横 截 面 ) 减 小 或 出 现 点 蚀 ， 后 者 不 仅 会 
减 小 点 蚀 处 的 横 截 面 ， 还 会 要 使 应 力 增 大 并 产生 
裂纹 ， 从 而 降低 其 承载 能 力 。 显 然 ， 任 何 能 减少 
或 防止 腐蚀 的 措施 ， 都 将 延长 零件 的 寿命 并 提高 











氨 以 及 热 碳 酸 盐 -碳酸 氢 盐 洲 液 。 其 可 靠 性 ( 表 2.3-103)。 
表 2.3-103 碳 素 钢 在 不 同 的 环境 里 防腐 蚀 指 南 
防护 方法 大 < + ж | WË 水 | # Ж якка | 酸 及 酸 洗 池 
ЗЕ Ж 
金属 镀层 : 
Ж, SE PTS е же, ATF 
不 不 推 不 推荐 
пи ан, mm ОТ 饮用 水 推荐 # 
се кы | | 
油漆 化学 | 最 为 经 济 和 用 于 特殊 油 
处 理 、 底 漆 和 | 有 效 的 腐蚀 | 很 少 用 相当 有 效 жй 不 推荐 不 推荐 
面 漆 防护 | 
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( 续 ) 
防护 方法 | 大 气 | + m | m 水 | 海 水 Такя | ве 
lš 最 为 经 济 和 ~ 

有 效 的 方法 ， 
阴极 防护 | 不 推荐 — 特别 与 有 机 涂 | コリ ッッ жини | 不 推荐 在 特殊 条 件 下 
层 而 不 是 油漆 | “ AR 
| 合用 | — 
ETTE 
TEN 在 某 些 用 途 
asi 不 推荐 不 推荐 ак, Sal aeaea | 非常 有 效 | 非 党 有效 
是 冷却 水 | 
十 ー ト 
非常 有 效 ， 
Ф E) 仅 对 高 合金 | же | 仅 对 高 合金 全 
BIETAN] TA хен 
会 
合 多 和 含量 有 效 |жй 量 有 效 
ーー — 
Ажи 非常 有 效 ， 
кч 不 推荐 不 推荐 很 少 使 用 | 特别 在 淡化 和 | ”非常 有 效 | 不 推荐 
热 海水 里 
1 — 
жин 
性 的 金属 ， 消 | 通常 无 必要 | 相当 有 效 | яй 有 必要 可 以 用 x 
除 电 偶 
anann] икта 与 阴极 防护 | 与 阴极 防护 | 与 阴极 防护 | 
зев жая 合用 有 好 处 | 合用 相当 有 效 (анана | "F 有 合用 


零件 根据 其 整体 经 济 性 、 环 境 条 件 、 零 件 预定 寿 
命 所 需要 的 防护 程度 、 使 用 中 发 生意 外 失效 造成 的 后 
果 及 外 观 的 重要 性 等 一 些 主要 因素 ， 来 决定 钢 零件 是 
否 需 要 对 其 腐蚀 进行 防护 以 及 所 采用 的 防护 方法 是 否 
最 经 济 和 最 有 效 。 腐 蚀 的 防护 可 以 通过 以 下 几 种 方式 
实现 : @ 在 钢 与 腐蚀 介质 之 间 形 成 一 种 不 会 被 渗透 的 
屏障 ; @ 引 人 一 种 物质 ， 其 能 抑制 发 生 腐蚀 的 化 学 反 
应 ; @ 引 发 能 抵消 包含 在 腐蚀 中 的 电化 作用 的 另 一 种 
电化 作用 。 
涂 层 

所 能 采用 的 镀层 种 类 似乎 是 没有 底 的 ， 其 种 类 可 
以 从 简单 地 以 涂 油 作为 经 济 的 、 临 时 性 的 保护 ， 一 直 
到 通过 铜 - 镍 - 铬 的 多 层 电镀 获得 一 种 具有 高 度 光泽 的 
金属 外 观 的 高 级 防腐 蚀 层 。 为 经 济 起 见 ， 在 选择 涂 层 
以 前 就 要 确定 所 需要 的 保护 程度 。 

临时 性 保护 。 通 过 给 钢 涂 以 矿物 油 、 添 加 有 抑制 
剂 和 成 膜 章 的 溶剂 、 石 油 制品 的 乳化 液 涂 层 或 水 中 加 
石 晓 ， 作 为 临时 性 的 保护 ， 通 常 能 有 效 地 应 用 于 仓储 
和 运输 里 。 使 用 这 些 涂 层 必 须 : 经 过 酸 洗 将 轧 制 铁 
鳞 除 去 ; @@ 按 照 一 定 的 涂 层 顺 序 进行 ， 而 且 不 能 期 待 











它们 能 长 期 防腐 。 

清洗 。 清 洗 对 于 任何 一 种 涂 层 工艺 都 是 很 重要 的 
先决 条 件 ， 所 有 的 氧化 皮 都 要 经 过 酸 洗 或 矿砂 也 以 去 
除 。 氧 化 物 除去 之 后 或 者 当 钢 有 临时 性 的 涂 层 在 表面 
时 ， 还 必须 进行 去 油脂 。 可 以 用 碱 洗 、 燕 汽 去 油 或 乳 
化 剂 清洗 等 办 法 进行 去 油脂 。 

热 浸 涂 工 艺 。 这 是 一 种 特别 适用 于 涂 锅 、 销 、 锌 
及 其 某 些 合金 的 涂 层 工艺 。 热 浸 涂 就 是 将 钢 件 浸 人 熔 
融 的 金属 浴池 里 ， 其 表面 通常 用 熔化 的 助 熔剂 禾 盖 
着 。 而 贸 锌 (电镀 ) 是 靠 电化 原理 保护 钢 ， 因 为 相对 
钢 基金 属 锌 时 阳极 ， 故 在 大 部 分 环境 中 它 先 被 腐蚀 。 

电镀 。 在 所 有 的 钢 皱 层 工艺 中 ， 电 镀 也 许 是 最 贵 
的 。 所 以 电 沉积 应 用 于 有 外 观 、 可 软 镍 焊 性 或 某 些 其 
他 方面 要 求 的 金属 镀层 。 如 果 只 需要 腐蚀 防护 ， 那 么 
许多 的 非 金 展 涂 层 就 能 提供 较 好 的 保护 ， 而 且 成 本 低 
廉 。 所 有 传统 的 电镀 都 能 应 用 于 钢 。 

热 喷 涂 。 它 能 在 很 大 范围 的 腐蚀 性 环境 里 为 钢 提 
供 长 期 有 效 的 腐蚀 防护 。 它 们 有 多 种 工艺 可 供 选 用 ， 
包括 金属 丝 火 焰 喷 涂 、 粉 末 火 焰 喷 涂 和 电弧 喷涂 。 
锌 、 铝 和 锌 - 铅 合金 都 是 用 于 热 喷涂 技术 的 最 为 普通 
的 镀层 材料 。 
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化 学 覆 层 处 理 。 如 果 除 此 之 外 不 再 涂 数 其 他 防护 的 
话 ， 化 学 覆 层 仅 能 为 钢 提供 逆 和 的 腐蚀 防护 ; 但 是 如 果 
再 加 用 油漆 ， 其 防护 性 就 变 得 更 好 了 。 磷 化 膜 和 铬 酸 盐 
化 学 覆 层 广泛 作为 底 漆 应 用 于 未 经 镀层 和 镀 锌 的 钢 。 

薄 有 机 涂 层 ( 油污) 。 它 通常 比 任何 其 他 镀层 更 
多 地 用 于 腐蚀 防护 ， 因 为 相对 其 所 能 达到 的 防护 程 
度 ， 其 成 本 是 比较 低 的 。 一 种 好 的 油漆 系统 包括 适当 
的 清洗 、 化 学 覆 层 、 底 漆 以 及 可 与 之 兼容 的 面 漆 。 各 
种 不 同 涂 层 在 应 用 中 还 要 结合 使 用 喷涂 、 浸 涂 、 洲 
涂 、 辊 涂 或 电泳 涂 漆 。 





抑制 剂 


抑制 剂 是 一 种 化 学 物质 或 几 种 物质 的 结合 ， 将 其 
加 入 介质 中 能 够 防止 或 减少 腐蚀 的 发 生 ， 而 不 会 与 介 
质 中 的 成 分 发 生 明 显 的 反应 。 抑 制剂 主要 应 用 于 酸 洗 
溶液 、 酸 性 的 使 用 介质 、 蒸 汽 系 统 和 中 性 及 接近 中 性 
的 水 溶液 。 抑 制剂 可 以 是 有 机 或 无 机 的 化 合 物 ， 通 常 
都 能 溶解 于 水 性 介质 中 。 抑 制剂 可 加 入 化 学 转化 处 理 
槽 和 油污 的 底 滞 中 使 用 。 有 些 气 相 抑制 剂 能 用 于 封闭 
的 气氛 (例如 ,作为 包装 的 用 途中 ) 。 
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第 1 节 ”铸铁 的 冶金 学 基础 


铸铁 一 词 像 钢 一 样 代 表 铁 合金 的 一 大 家 族 。 铸 铁 
基本 上 是 zw(C) 超 过 2% ЯП w ( Si) 5 1%-3% 的 铁 合 
金 。 通 过 碳 与 硅 含量 的 变化 、 添 加 各 种 合金 元 素 以 及 
改变 燃 化 、 铸 造 和 热处理 的 工艺 ， 从 而 形成 其 很 大 范 
围 里 的 性 能 变化 。 

有 五 种 工业 用 的 铸铁 ， 即 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 、 可 锻 
铸铁 、 致 密 型 石墨 铸铁 和 白 口 铸铁 。 除 了 白 口 铸 铁 外 ， 


所 有 的 铸铁 都 有 显 微 组 织 的 共同 之 处 ， 即 存在 于 作为 基 
体 组 织 的 铁 素 体 、 珠 光 体 、 贝 氏 体 、 回 火 马 氏 体 及 其 混 
合体 中 的 石墨 相 。 这 四 种 类 型 的 石墨 铸铁 只 是 按照 它们 
石墨 相 的 形态 所 作 的 粗略 分 类 。 灰 铸铁 为 片 状 石墨 ， 球 
墨 铸铁 为 团 状 或 球形 石墨 ， 致 密 型 石墨 铸铁 (也 叫 里 黑 
铸铁 ) 则 介 乎 这 两 者 之 间 ， 以 及 可 银 铸 铁 具 有 不 规则 的 
球状 或 “ 爆 米花 形 ” 石 墨 ， 它 是 在 白 口 铸铁 的 回 火 过 程 
中 形成 的 。 表 2.4-1 列 出 了 工业 分 类 与 显 微 组 织 分 类 之 
间 的 相关 性 ， 以 及 普通 铸铁 所 获得 的 最 后 工艺 状态 。 


表 2.4-1 按照 工业 命名 、 显 微 组织 和 断口 分 类 的 铸铁 








































































工业 代号 碳 - 富 集 相 最 终 组 织 形 成 前 处 理 

Жик 层 片 状 石墨 灰色 凝固 

球墨 铸铁 球形 石墨 F. P. А 银灰 凝固 或 热处理 
致密 型 石墨 铸铁 致密 型 (蠕虫 形 ) 石墨 凝固 

白 口 铸铁 Fe C 凝固 和 热处理 @ 

麻 口 铸铁 层 状 Cr + FesC 凝固 

э] ЖК 回 火 石墨 热处理 
ЗНИК ЕК 球状 石墨 热处理 




















ФЕ, ЖЖЖ; P, ЖЖЖ; A， 奥 氏 体 ; M， 马 氏 体 ; At， 等 温 淳 火 ( 贝 氏 体 ) 。 
力 消除 和 继续 奥 氏 体 转 变 。 


白 口 铸铁 的 取 名 是 因为 其 白色 断口 表面 的 特征 ， 
而 在 显 微 组 织 中 没有 任何 石墨 。 取 而 代 之 的 是 其 碳 以 
碳化 物 的 形式 存在 ， 主 要 类 型 为 Fe。C 和 Cr,C。 。 常 常 
还 存在 一 些 更 为 复杂 的 碳化 物 ， 如 由 加 入 3%~5% Ni 
(质量 分 数 ) 、 1.5%-2.5% Cr 而 得 到 的 (Fe、Cr);C 和 
由 加 入 11%-35% Cr 而 得 到 的 (Cr、Fe);C;， 或 者 一 些 








四 白 口 铸铁 通常 不 经 热处理 ， 除 非 应 


由 其 他 元 素 形成 的 碳化 物 。 

铸铁 还 可 以 按 非 合金 铸铁 和 合金 铸铁 进行 分 类 。 
非 合金 铸铁 主要 是 含有 少量 锰 、 磷 和 硫 的 铁 - 碳 - 硅 合 
金 。 典 型 的 非 合金 铸铁 的 成 分 范围 如 表 2. 4-2 所 示 。 
与 钢 相 比 ， 图 2. 4-1 所 示 是 普通 铸铁 中 碳 和 硅 的 含量 
范围 。 


表 2.4-2 典型 的 常见 非 合 金 铸铁 的 成 分 范围 















































化学 成分 ( 原 量 分 数 ,% ) 
铸铁 型 号 
C Si Mn P S 

Ж 2.5 -4. 0 1.0 <3.0 0.2 <-1.0 0. 002 ~ 1.0 T 0. 02 ~0. 25 
致密 型 石墨 铸铁 2.5 -4.0 1.0 -3.0 0.2 ~1.0 0.01 ~0. 1 0.01 ~ 0. 03 
球墨 铸铁 3.0~4.0 1.8~2.8 0.1~1.0 0.01 ~0.1 0.01 ~0.03 
白 口 铸铁 1.8 -3.6 0.5~1.9 0.25 ~0.8 0.06 ~0.2 0.06 ~0.2 
0.02 ~0.2 
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w(C) +w(Si) /3=4.3 
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图 2. 4-1， 钢 与 不 同 铸 铁 的 矶 和 硅 的 近似 食量 
铁 - 碳 化 铁 - 硅 系统 


通过 在 Fe-Fe,C-Si 的 三 元 相 图 中 取 一 个 2% Si 
(接近 许多 铸铁 的 硅 含量 (质量 分 数 ) ) 截面 可 以 为 
讨论 铸铁 的 冶金 学 问题 提供 一 种 便于 利用 的 基准 。 
图 2.42 代表 了 二 元 Fe-Fe。C-Si 相 图 ， 但 是 在 其 特 
征 上 与 三 元 系统 还 是 有 重要 区 别 的 。 共 唱和 共 析 
温度 由 Fe-Fe, C 系统 里 的 单一 值 变 为 Fe-Fe。C-Si 系 
统 里 的 温度 范围 ， 共 唱和 共 析 点 也 移 至 较 低 的 含 
磁 量 上 。 

图 2. 4-2 表示 的 是 在 铁 与 碳化 铁 ( 渗 碳 体 ) 之 间 
的 亚 稳 态 平 衡 ， 即 一 种 亚 稳 态 系统 。 其 所 含有 的 硅 ， 
无 论 是 在 铁 素 体 还 是 在 奥 氏 体 中 ， 都 保持 在 铁 的 因 
溶 体 里 ， 它 不 会 影响 碳化 物 相 里 的 成 分 ， 只 是 在 冷 
却 过 程 中 影响 碳化 物 形 成 的 条 件 及 动力 学 机 理 。 因 
此 ， 在 三 元 系统 中 ， 标 号 w、Yy 和 FesC 代表 产生 于 
Fe-FesC 二 元 系统 里 同样 的 相 。 会 有 一 些 硅 随 同 碳 
一 起 析出 ， 但 无 法 将 它们 作为 与 碳 不 一 样 的 相 进 行 
分 辨 。 在 亚 稳 态 系统 中 的 某 些 成 分 不 会 发 生 凝 固 ， 
然而 在 稳 态 系统 里 ， 其 生成 物 是 铁 和 石墨 而 不 是 铁 
和 碳化 物 。 这 些 成 分 存在 于 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 和 至 
密 型 石墨 铸铁 里 。 

如 果 利 用 三 元 图 中 2% Si 的 截面 来 追溯 所 发 生 的 
相 变 ， 那 么 其 应 用 只 能 是 基于 假设 硅 浓度 在 所 有 部 分 
及 任 何 情況 下 均 保持 在 2% 的 假设 之 下 。 严 格 地 说 ， 
这 显然 是 不 符合 实际 的 ， 不 过 ， 硅 在 铸铁 中 倒 也 不 会 
发 生 明 显 的 偏 析 。 
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Р 2.4-2 在 Fe-FeiC-Si 三 元 图 中 2%Si 的 截面 上 的 
平衡 图 
磯 平衡 

碳 和 硅 都 会 影响 铸铁 的 性 质 ， 因 此 有 必要 大 概 估 
算 它们 对 凝固 的 影响 。 这 要 通过 建立 碳 平衡 的 概念 
CE 来 进行 。 应 用 这 个 方法 ， 碳 的 平衡 可 用 下 式 ( 式 
中 数值 为 质量 分 数 ) 计 算 : 


СЕ =% С + 22 


3 
或 者 更 为 精确 地 ， 可 以 将 磷 的 因素 也 考虑 进去 : 
%Si+%P 

3 





СЕ = С + 


通过 将 СЕ 与 Fe-C 系统 (4.3% C) 中 共 晶 成 分 的 
比较 ， 可 以 看 出 在 凝固 过 程 中 铸铁 的 表现 是 像 亚 共 
曲 合金 芝 是 像 辻 共 卓 合金 。 当 CE 接近 共 唱 值 时 ， 
液态 可 维持 相对 较 低 的 温度 ， 并 在 一 个 较 小 的 温度 
范围 里 进行 凝固 。 后 者 特征 可 以 促使 铸件 内 的 性 能 
均匀 化 。 

ТЕК (СЕ 大 于 约 4. 3% ) ， 存 在 着 一 
种 集结 石墨 的 倾向 性 一 一 一 种 在 铁 液 里 形成 并 自由 际 
浮 的 先 共 员 石墨 一 一 在 正常 冷却 条 件 下 效 固 析出 。 在 
亚 共 章 铸 铁 里 ( 即 CE 较 小 ) ， 则 存在 着 在 凝固 过 程 中 
形成 白 口 铸铁 和 麻 口 铸铁 的 较 大 倾向 。 
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铸铁 特征 


白 口 铸铁 。 溶 解 于 铁 液 中 的 碳 在 凝固 时 并 不 形成 
石墨 ， 而 常 以 粗 实 的 碳化 物 形式 与 铁 结合 在 一 起 。 白 
口 铸铁 硬 而 脆 ， 并 形成 白色 、 唱 体 状 的 断口 表面 。 . 

白 口 铸铁 具有 很 高 的 抗 压强 度 ， 高 温 下 能 很 好 地 
保持 强度 和 硬度 。 但 是 最 常用 的 是 利用 其 优良 的 耐 磨 
性 和 和 耐 擦 伤 性 能 。 这 些 性 能 主要 是 由 于 显 微 组 织 中 粗 
实 的 碳化 物 。 

灰 铸 铁 。 若 成 分 及 凝固 时 的 冷却 速度 合适 ， 可 使 
相当 部 分 的 碳 含量 从 铁 滤 中 分 离 出 来 成 为 片 状 石墨。 
当 一 块 凝固 的 合金 破裂 ， 其 破裂 的 路 径 是 沿 着 石墨 片 
而 断 开 的 ， 断 口 表 面 呈 现 为 灰色 是 因为 其 明显 的 石墨 
ЖЖ 

灰 铸 铁 有 若干 独特 的 性 能 ， 这 些 性 能 都 源 自 于 片 
状 石墨 在 其 显 微 组 织 中 的 存在 。 灰 铸铁 能 易于 进行 切 
前 加 工 ， 却 不 失 能 形成 足够 耐 划 伤 的 硬度 。 在 边界 润 
滑 条 件 ( 即 一 种 润滑 剂 的 流动 不 足以 维持 全 流体 油膜 
的 条 件 ) 下 ， 它 能 防止 被 拉 伤 。 它 还 具有 适用 于 缓冲 
振动 和 缓和 热 冲击 的 突出 性 能 。 

球 黑 铸铁。 球墨 铸铁 ， 即 所 谓 塑 性 铸铁 或 团 状 石 
墨 铸铁 ， 其 成 分 与 灰 铸 铁 非常 相似 ， 即 在 球墨 铸铁 的 
铸造 过 程 中 ， 促 使 石墨 聚集 成 为 球状 颗粒 或 球 晶 而 不 
成 为 片 状 。 这 是 通过 在 一 个 称 为 球 化 的 工艺 阶段 里 ， 
给 铁 液 加 入 非常 少量 的 且 特 定量 的 镁 和 /或 饥 来 实 
现 的 。 

球墨 铸铁 是 用 与 生产 灰 铸 铁 同 种 类 型 的 原材料 进 
行 生产 的 ， 但 是 通常 要 求 的 纯度 稍 高 一 些 ， 特 别 是 对 
于 硫 的 控制 。 球 墨 铸铁 的 铸造 性 能 (如 流动 性 ) 可 与 
KERKE. 

相对 灰 铸 铁 ， 球 墨 铸铁 的 主要 优点 是 其 高 强度 与 
高 塑性 的 相 结合 一 一 对 于 抗 拉 强 度 为 415MPa(60ksi) 
的 铁 素 体 ， 球 墨 铸铁 具有 高 达 18% 的 最 小 伸 长 率 ， 
而 具有 相应 抗 拉 强 度 的 灰 铸铁 只 有 0. 6% 的 伸 长 率 。 
具有 抗 拉 强度 约 为 830MPa(120ksi) ШЫ RARER 
铁 至 少 还 有 2% WKE, MERE АЈА К ЭКЕ 
铸铁 甚至 具有 更 高 的 抗 拉 强度 (1000MPa, 或 145ksi) 
却 仍 有 超过 5% 的 伸 长 率 。 

就 大 部 分 的 用 途 而 言 ， 球 墨 的 球形 完整 性 控制 在 
一 定 的 偏差 范围 内 所 发 生 的 性 能 下 降 是 允许 的 。 然 而 
大 部 分 的 用 途 ， 对 于 类 似 片 状 和 矫形 ( 表 2.4-3) 的 石 
墨 都 是 不 允许 的 。 

致密 型 石墨 ( CG ) 铸铁 。 也 称 蠕 墨 (蠕虫 状 ) 铸 
铁 ， 其 主要 特征 为 在 共 唱 组 织 内 的 石墨 像 藉 铸铁 里 的 
片 状 石墨 一 样 相互 连接 。 与 灰 铸 铁 的 石墨 相 比 ，CC 


中 的 石墨 更 粗糙 、 更 圆 形 化 ， 在 金 相 图 像 里 类 似 于 
ASTM 的 类 型 到 ， 即 准 片 状 石墨 ( 表 2.4-3) ， 其 结构 
可 以 认为 介 于 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 之 间 。 其 特有 的 一 些 
性 能 也 可 认为 是 介 于 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 的 之 间 ， 但 是 
CG 的 这 些 性 能 的 独特 结合 ， 使 之 在 诸如 制 动 盘 和 此 
油 机 仁 盖 的 一 些 用 途 里 超越 了 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 。 

表 2.4-3 ASTM 和 与 之 相当 ISO 有 关 铸 铁 

中 石墨 形状 分 类 的 总 结 和 描述 

















ASTM 型 号 ”| 相当 180 形式” ж ж 
I ч 团 状 (球状 ) 石 时 
п | v | 区 状 ( 球 状 ) 石 黑 ， 不 够 完整 
ш | v | явж акна 
v | к | _ желна 
у I жут 
v у 





不 规则 的 “ 开 ” 式 球 团 


トー 
W® I 片 状 石墨 


① 根 据 ASTM А247 的 規定 。 ② 根 据 ISO/R 945—1969 
(E) 的 规定 。 ” 国 再 分 成 五 种 子 类 : HAH, BERRE, 
登 片 尺度 ， 枝 状 、 随 机 取向 型 和 枝 状 、 定 向 取向 型 。 








致密 型 石墨 适 铁 可 以 用 非常 类 似 生产 球墨 铸铁 的 
工艺 中 所 用 的 方法 ， 即 通过 非常 严格 地 控制 作为 孕育 
剂 镁 的 加 和 人 量 来 生产 得 到 。 其 困难 之 处 在 于 ， 若 处 理 
不 足 就 变 为 灰 铸 铁 的 组 织 ， 而 处 理 过 分 就 变 成 了 球墨 
铸铁 组 织 ， 当 镁 的 加 入 量 误 差 超过 50ppm 时 ， 就 会 
发 生 上 述 情况 。 目 前 ，CG 的 工业 化 生产 用 镁 进行 孕 
育 时 会 产生 50 ~ 600ppm 的 残留 量 ， 其 中 含有 0. 15% 
~0. 5% (质量 分 数 ) 的 然 和 10 ~ 150ppm 的 稀土 元 素 如 
р. 事实 上 ， 这 是 一 种 利用 一 定量 多 的 存在 对 加 入 镁 
所 引起 的 球 化 反应 进行 抑制 的 工艺 ， 饥 的 加 入 则 无 需 
再 为 低 浓度 的 硫 进行 控制 。 

可 锻 铸 铁 。 它 包含 石墨 的 另 一 种 叫做 二 次 石墨 的 
形态 。 石 时 的 这 种 形态 是 通过 白 口 铸铁 的 热处理 而 得 
到 的 ， 后 者 并 不 含有 石墨 ， 但 确实 是 含有 高 百分比 的 
渗 碳 体 。 当 和 白 口 铸铁 长 时 间 ( 约 为 60h) 在 960Y 
(1760 下 ) 里 加 热 时 ， 渗 碳 体 就 会 分 解 成 为 身 氏 体 和 
石墨 。 再 从 960< (1760 下) 缓慢 冷却 ， 根 据 其 冷却 速 
度 及 碳 扩散 率 ， 奥 氏 体 转变 为 铁 素 体 或 珠光 体 。 可 锻 
铸铁 的 塑性 和 蔬 性 介 于 球墨 铸铁 和 灰 铸 铁 之 间 。 因 为 
生产 白 口 铸铁 的 截面 只 能 达到 100mm(4in) 左右 厚 ， 
所 以 可 锻 铸 铁 的 截面 尺寸 也 就 因此 受到 限制 。 近 年 
来 ， 可 锻 铸 铁 在 许多 用 途 里 被 处 理 上 更 为 经 济 的 球墨 
铸铁 所 替代 。 
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第 2 节 Ж $ Ж 


灰 铸 铁 指 的 是 一 大 类 铁 的 铸造 合金 ， 其 显 微 组 织 
的 特征 为 片 状 石墨 ， 分 布 在 铁 质 基体 里 。 灰 铸铁 基本 
上 属于 铁 - 碳 - 硅 合 金 ， 通 常 含 (质量 分 数 )2.5%~4% C. 
1%~3%Si， 以 及 添加 的 镭 ， 这 取决 于 所 要 求 的 显 微 
组 织 (如 低 至 0.1% Mn 的 铁 素 体 灰 铸铁 和 高 达 1.2% 
Mn 的 珠光 体 灰 铸铁 ) ， 还 有 少量 的 硫 和 磷 成 为 杂质 
而 存在 。 它 还 能 生产 更 高 合金 含量 ( >4% ) 的 奥 氏 体 
锋 合 金 灰 铸铁 ， 以 及 应 用 于 耐 腐 蚀 和 /或 耐 热 的 用 途 
里 的 高 硅 含 量 的 灰 铸 铁 。 本 章 第 6 节 里 将 阐述 这 些 
材料 。 


灰 铸 铁 的 种 类 


在 ASTM 标准 A48 里 ， 可 以 查 到 灰 铸 铁 的 一 种 简 
易 而 又 传统 的 分 类 方法 ， 它 用 单位 为 ksi 的 抗 拉 强 度 
值 对 各 种 灰 铸 铁 进行 分 类 。 这 种 ASTM 分 类 法 决 不 是 
意味 着 从 等 级 20( 最 小 抗 拉 强度 为 140MPa 或 20ksi) 
到 等 级 60( 最 小 抗 拉 强度 为 410MPa 或 60ksi) 是 等 级 
逐 级 提高 的 划分 。 在 许多 用 途 里 ， 强 度 并 不 是 选择 材 
料 牌号 的 主要 依据 。 例 如 像 离 合 器 盘 和 制 动 鼓 的 零件 
检验 ， 其 耐 热 性 是 十 分 重要 的 ， 低 强度 牌号 铁 的 这 种 
性 能 更 加 优良 。 同 样 的 ， 在 如 钢锭 或 生铁 的 铸模 的 热 
冲击 应 用 中 ， 等 级 60 的 铸铁 将 很 快 失效 而 等 级 25 的 
铸铁 却 能 表现 出 很 好 的 性 能 。 对 于 机 床 和 其 他 承受 震 
动 的 零件 ， 具 有 了 减 震 能 力 的 低 强 度 铸 铁 往往 有 其 
优势 。 

一 般 可 以 认为 从 等 级 20 ~ 60, 下列 灰 铸铁 的 性 
能 会 随 其 抗 拉 强度 的 提高 而 提高 : 

e 所 有 的 各 种 强度 ， 包 括 高 温 下 ; 

e 通过 切削 达到 低 表 面 粗 糙 度 的 能 力 ; 


。 弹性 模 量 ; 

。 耐 磨 性 。 

另 一 方面 ， 下 列 性 能 将 随 其 强度 的 提高 而 降低 。 
因此 当 这 些 性 能 非常 重要 时 ， 低 强度 铸铁 的 使 用 效果 
优 于 高 强度 的 。 

。 易 切削 性 ; 

。 抗 热 冲击 性 ; 

° 減 震 能力 : 

。 适 成 薄 壁 截面 的 能 力 。 

成 分 。 灰 铸铁 中 的 主要 元 素 为 碳 、 硅 和 铁 。 对 于 
工业 用 铸铁 ， 碳 和 硅 可 以 在 很 大 的 范围 里 变化 : 


























ГЕТ 含 硅 量 

кшз 

WRES) (жиш) (质量 分 数 ,% ) 

等 级 20 | 3.40 ~3. 60 2.30 ~2. 50 

级 30 3.10 ~3. 30 2.10 ~2.30 

| 

等 级 40 2. 95 ~3. 15 | 1.70 ~2.00 
十 

等 级 50 2. 70 ~3. 00 1.70 ~2. 00 
1 

等 级 60 2. 50 ~2. 85 1.90 ~2. 10 

铸造 性 


能 和 否 成 功 地 生产 灰 铸 铁 的 铸件 取决 于 铁 液 的 
流动 性 和 冷却 速度 ， 而 这 些 因 素 又 受 最 小 截面 摩 
度 和 截面 厚度 的 变化 所 影响 。 如 下 所 述 ， 铸件 设 
计 常 用 截面 敏感 度 表 述 。 这 就 需要 尽 可 能 把 铸件 
关键 截面 上 的 性 能 同 其 成 分 与 冷却 速度 的 综合 效 
应 进行 关联 。 所 有 这 些 因素 都 是 相互 有 关 的 ， 可 
归结 于 一 个 术语 “铸造 性 ”， 对 于 灰 铸 铁 可 定义 
为 : 在 与 浇 钴 的 铁 液 种 类 相 适 应 的 具有 一 定 体 积 / 
面积 比 和 力学 性 能 一 个 型 腔 中 能 够 生产 得 到 的 最 
小 铸件 截面 厚度 。 

流动 性 。 由 于 效 铸 不 足 、 流 动 不 连 续 和 弯 角 形成 
的 废品 损耗 ， 归 根 到 底 都 是 由 于 浇注 的 铁 液 流动 性 不 
足 所 致 。 

如 果 铸 型 的 状况 、 浇 注 速度 及 其 他 工艺 变量 都 一 
致 ， 则 工业 用 灰 铸铁 的 流动 性 主要 取决 于 超过 凝固 点 
( 液 相 线 ) 以 上 的 过 热 温 度 度数 。 液 相 线 温 度 随 总 含 
碳 量 (TC) 的 减少 而 升 高 ， 因 此 在 同样 的 温度 下 浇注 ， 
其 流动 性 也 就 会 下 降 。 流 动 性 一 般 是 按照 液体 在 金属 
螺旋 形 的 流动 性 试验 模 中 流 经 的 长 度 进行 测量 的 。 图 
2.4-3 和 表 2. 4-4 所 示 是 不 同 含 碳 量 的 非 合金 灰 铸 铁 
的 流动 性 与 过 热 温度 之 间 的 关系 。 
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液 相 线 以 上 的 过 热 温度 /C 


2.43 ”四 种 不 同 含 碳 量 的 非 合金 灰 铸 铁 的 流动 性 与 过 热 温 
度 之 间 的 关系 
表 2.4-4 浇铸 温度 为 1455%C(2650 下 ) 的 2%Si 
不 同 含 碳 量 的 灰 铸 铁 的 过 热 温 














显 微 组 织 


灰 铸 铁 的 显 微 组 织 一 般 是 以 珠光 体 为 主 的 基体 组 
织 ， 其 上 全 部 都 分 散 着 石墨 片 ( 见 图 2. 4-4) 。 通 过 改 
变 铸造 工艺 可 使 石墨 片 按 一 定 的 模式 成 核 和 生长 A 
此 增强 所 要 求 的 性 能 。 石 墨 的 数量 、 大 小 和 分 布 是 很 
重要 的 。 太 快 的 冷却 速度 将 促使 生成 “ 麻 口 铸铁 ”， 
这 时 碳 同时 以 原始 渗 碳 体 (碳化 铁 ) 和 石墨 的 形式 存 
在 。 含 高 百分比 硅 和 碳 的 铸铁 经 过 非常 缓慢 的 冷却 ， 
有 可 能 产生 以 铁 素 体 为 主 的 基体 并 带 有 粗大 石墨 片 。 

石墨 形 貌 。 灰 铸铁 的 力学 性 能 和 物理 性 能 部 分 地 
受制 于 石墨 片 的 形状 、 大 小 、 数 量 及 其 分 布 。ASTM 
A247 规定 了 一 种 评价 石墨 片 的 分 布 与 大 小 的 方法 。 
从 人 到 下 ( 见 图 2.4-5) 有 五 种 石墨 片 的 分 布 类 型 。 

类 型 A 在 整个 铁 质 基 体 里 石墨 片 的 分 布 和 方向 
都 是 随机 的 ( 见 图 2.4-4)。 这 种 类 型 的 石墨 是 在 凝固 
过 冷 量 为 最 小 的 铸铁 里 见 到 的 ， 如 果 力 学 性 能 还 需要 
优化 ， 则 类 型 A 是 所 要 求 的 组 织 。 

类 型 B 的 石墨 ( 星 花 形 ) 形 成 于 接近 共 晶 成 分 的 
铸铁 里 ， 这 种 铸铁 的 凝固 过 冷 量 比 类 型 A 石墨 的 要 
大 。 类 型 B 石墨 片 是 在 厚薄 适度 的 截面 (大 约 10mm 





图 2.4-4 等 级 30 的 灰 铸 铁 。 组 织 为 珠光 体 的 基体 
里 的 А 型 石墨 
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图 2.45 ASTM А247 ЕН ЕЛЯ 

或 6in) 里 ， 并 沿 其 较 厚 的 截面 表面 上 所 常见 的 一 种 
情形 。 

Жж] D ЯП E 的 石墨 是 在 高 过 冷 量 时 形成 的 , 但 
还 不 足以 生成 碳化 物 。 这 两 种 类 型 都 可 在 晶 枝 间 的 区 
域 发 现 。 类 型 D 石墨 片 呈 随 机 分 布 ， 类 型 了 上 石墨 片 
则 有 取向 性 。 抛 光平 面 与 石墨 片 的 相交 方式 也 许 是 引 
起 这 种 取向 上 差异 的 缘故 。 钛 和 铝 会 促成 过 冷 石墨 组 
织 。 与 过 冷 石墨 有 关 的 铁 基 体 通 常 为 铁 素 体 ， 因 为 细 
的 多 枝 状 石墨 片 将 缩短 碳 的 扩散 距离 并 形成 低 碳 基 
体 。 由 于 铁 素 体 的 抗 拉 强 度 低 于 珠光 体 的 ， 故 铸铁 的 


第 4 章 


в * 537 





预期 强度 也 低 。 

类 型 C 石墨 生成 在 过 共 唱 铸铁 里 ， 尤 其 是 高 含 
碳 量 的 铸铁 里 。 类 型 C 石墨 在 铸铁 的 初始 凝结 过 程 
中 析出 。 通 常 所 谓 的 集结 石墨 呈现 为 一 些 直 形 、 粗 粮 
的 板 条 。 它 大 大 地 降低 了 铸铁 的 力学 性 能 ， 而 且 切 前 
加 工 后 出 现 粗糙 的 表面 粗糙 度 。 然 而 类 型 C 石墨 倒 
是 要 求 高 热 传 递 的 用 途 所 需要 的 。 

石墨 片 的 大 小 也 会 影响 性 能 。 大 石墨 片 与 高 CE 
值 和 低 冷 却 速度 的 铸铁 有 关 。 强 亚 共 晶 铸铁 和 经 受 快 
速 凝 固 的 铸铁 常 呈现 小 而 短 的 石墨 片 。 大 石墨 片 是 要 
求 高 热传导 和 减 震 能 力 的 用 途 所 需要 的 ， 而 小 石墨 片 
由 于 对 基体 的 破坏 程度 较 小 ， 而 适用 于 要 求 有 最 高 拉 
伸 性 能 和 较 低 表面 粗糙 度 的 用 途 。 


截面 敏感 性 


实际 上 任何 一 种 可 以 岩 铸 的 灰 铸 铁 的 最 小 截面 麻 
度 对 截面 的 冷却 速度 的 依赖 性 可 能 超过 它 对 金属 流动 
性 的 依赖 性 。 例 如 ， 可 以 分 别 用 等 级 50 和 等 级 25 的 
铸铁 浇铸 300mm(12in) 见 方 且 厚度 为 6mm(0. 25in) #£ 
铁 板 ， 但 用 等 级 50 浇铸 出 来 的 将 不 是 灰 铸 铁 ， 因 为 
其 冷却 速度 太 快 以 致 里 面 生成 的 是 粗大 的 碳化 物 。 然 
而 采用 等 级 50 铸铁 制造 柴油 机 的 缸 盖 是 完全 合理 的 ， 
在 其 点 火 平台 上 面 的 水 套 里 有 主要 为 6mm(0. 2in) 的 
截面 壁 厚 。 这 就 是 因为 负 盖 的 冷却 速度 会 由 于 其 
“容积 效应 ”而 减缓 ， 而 这 种 效应 是 由 其 封闭 式 的 型 
芯 以 及 6mm(0.2Sin) 壁 厚 之 间 的 邻近 距离 ( 常 小 于 
12mm ,或 0. 50in) 所 造成 的 。 

应 该 认识 到 作为 最 小 截面 的 也 可 能 是 不 含有 粗大 
碳化 物 的 灰 铸 铁 ， 不 过 这 不 但 与 金属 的 成 分 有 关 ， 还 
取决 于 铸造 工艺 。 例 如 对 于 基本 成 分 一 定 的 灰 铸铁 ， 
铸造 人 员 可 以 通过 调整 硅 含 量 或 将 孕育 剂 ( 石 墨 化 
剂 ) 加 入 铁 液 包 里 (或 者 更 有 效 的 办 法 是 当 铁 液 浇 和 人 
铸 型 时 直接 加 入 铁 液 流 ) 来 减 小 最 小 截面 尺寸 ， 以 此 
防止 碳化 物 的 形成 。 

截面 尺寸 的 典型 效应 。 用 砂 模 铸造 锥 度 为 10" 的 
模 形 板 条 ， 再 沿 其 长 度 方向 从 接近 中 心 的 位 置 剖 开 ， 
然后 在 剖面 上 从 菏 到 摩 逐 点 测试 洛 氏 硬度 ， 最 后 从 由 
此 末 出 的 曲线 中 可 看 出 截面 的 逐渐 增 大 对 于 硬度 所 造 
成 的 影响 ， 见 图 2. 4-6。 

在 图 2. 4-6 中 , 金 相 组 分 沿 曲线 从 左边 开始 发 
生 以 下 的 逐渐 变化 ， 棉 形 板 条 的 顶尖 处 为 白 口 铸铁 
(碳化 物 和 珠光 体 的 混合 物 ) 且 硬 度 超过 30HRC, 接 
着 铸铁 变 成 麻 口 铸铁 ( 白 口 铸铁 和 灰 铸 铁 的 混合 物 ) 
且 和 硬度 急剧 下 降 。 由 于 细 的 类 型 D 片 状 石墨 的 出 现 
而 使 硬度 达 最 低 值 ， 其 组 织 中 通常 含有 大 量 的 铁 素 
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图 2.4-6 截面 厚度 和 组 织 的 影响 。 如 插图 所 
示 ， 沿 离 铸铁 模 条 的 顶端 距离 的 增加 而 逐 点 测 
试 硬度 。 铸 铁 的 成 分 (质量 分 数 ) 为 3.52%C、 
2.55%Si、1.01% Mn、0.215%P 和 0.086%S 
体 。 随 着 冷却 速度 略 有 降低 ， 其 组 织 转变 成 珠光 体 基 
体 中 的 类 型 A 的 片 状 石 盘 ， 硬 度 又 提高 到 曲线 上 的 
另 一 最 大 值 ， 通 常 这 种 组 织 最 能 满足 抗 冲击 和 强度 的 
需要 。 超 过 该 点 ， 随 着 截面 厚度 的 增加 ， 石 墨 片 变 得 
较为 粗糙 目 珠光 体 薄 片 的 间隔 也 较 宽 ， 以 致 硬度 稍 有 
下 降 。 最 后 模 形 板 条 的 厚度 进一步 增加 而 冷却 速度 降 
低 ， 珠 光 体 逐渐 分 解 成 为 铁 素 体 和 石墨 的 混合 物 ， 于 
是 铸铁 也 就 更 软 、 更 弱 。 
大 部 分 的 工业 用 灰 铸 铁 的 组 织 可 由 图 2. 4-6 右边 
下 斜 部 分 的 曲线 所 代表 ， 而 且 枢 形 板 条 厚度 超过 
5mm(0. 20in) ， 其 硬度 和 强度 的 逐渐 降低 也 反映 其 截 
面 尺 寸 的 不 断 增加 。 然 而 ， 薄 截面 也 可 以 用 图 中 左边 
下 和 斜 部 分 的 曲线 表示 。 
图 2.4-7 所 示 是 几 种 等 级 的 铸铁 的 不 同 截 面 尺寸 
对 抗 拉 强 度 的 影响 。 对 于 所 有 的 灰 铸 铁 ， 抗 拉 强 度 都 
是 随 截面 的 尺寸 增加 而 降低 。 例 如 ， 一 种 截面 为 
25mm(1in) 、 抗 拉 强 度 为 310MPa(45ksi ) 的 铸铁 ， 可 
以 因为 截面 变 大 而 导致 冷却 速度 的 降低 ， 从 而 成 为 截 
面 为 75mm(3in)、 抗 拉 强 度 为 207MPa(30ksi) 。 抗 拉 
强度 的 这 种 降低 是 由 较 大 的 石墨 片 和 化 合 碳 的 减少 所 
造成 的 。 化 合 碳 的 减少 导致 观察 到 的 铁 素 体 增加 ， 这 
时 珠光 体 间隔 变 粗 或 出 现 铁 素 体 相 。 
等 级 20 铸铁 达到 最 高 强度 时 的 截面 尺寸 小 于 等 
级 60 的 。 每 一 种 等 级 都 有 其 最 小 截面 尺寸 ， 这 也 就 
是 一 个 没有 碘 化 物 生 成 的 截面 尺寸 。 表 2. 4-5 所 示 就 
是 各 种 非 合 金 灰 铸铁 所 推荐 的 最 小 截面 尺寸 。 对 于 铸 
造 人 员 和 设计 人 员 来 说 ， 重 要 的 是 要 认识 到 ， 每 一 种 
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图 2.4-7 五 种 级 别 的 灰 铸 铁 的 铸造 
样品 的 截面 尺寸 对 抗 拉 强度 的 影响 
等 级 的 铸铁 都 有 一 最 小 截面 尺寸 ， 以 此 尺寸 进行 铸造 
时 不 需要 使 用 冷 铁 ， 并 且 这 个 最 小 尺寸 随 灰 铸铁 等 级 
的 提高 而 增加 。 
R245 ” 非 合金 灰 铸铁 的 最 小 推荐 蕉 面 尺 十 


| 最 小 截面 厚度 体积 与 表面 积 之 比 ? 
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Q@ 体 积 与 表面 积 之 比 适用 于 方形 板材 。 


常用 截面 


虽然 ASTM 尺寸 B 试 棒 对 所 有 从 等 级 20 到 等 级 
60 的 灰 铸 铁 都 是 最 常用 的 ， 但 是 ASTM А48 还 是 提 
供 了 一 系列 的 试 棒 尺 寸 ， 让 使 用 者 能 选用 最 为 接近 铸 
件 关键 截面 上 冷却 速度 的 试 棒 尺 寸 。 在 实际 中 ， 对 于 
各 种 ASTM 等 级 的 铸铁 ， 所 推荐 的 常用 铸件 截面 的 最 
小 值 ( 表 2.4-5) 通 常 都 比较 能 予以 确信 。 这 些 常 用 截 
面 不 应 该 有 碳化 物 区 域 。 在 一 个 板 形 的 截面 里 偶尔 有 
更 薄 的 壁 厚 ( 如 盘 板 ) 也 不 要 紧 ， 除 非 它 们 非常 的 薄 
或 延伸 到 铸件 的 外 沿 。 
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图 2.4-8 所 示 是 等 级 30 和 等 级 50 灰 铸 铁 在 不 同 
截面 上 的 力学 性 能 。 在 等 级 30 铸铁 的 一 个 10mm 
(0. 4in) 当量 板 料 的 截面 里 ， 化 合 碳 含量 和 硬度 还 在 
一 个 安全 的 水 平 上 ， 其 体积 与 表面 积 之 比 (YT) ( 原 
文 如 此 ,V/AT 似 为 V/A 之 误 一 一 译 者 注 ) 大约 为 mm 
(0. 20in) 。 而 等 级 30 铸铁 如 果 当 量 板 料 的 截面 减 小 
到 大 约 13mm(0.6in) Н V/A 约 为 7mm(0.27in) 时 ， 
其 化 合 碳 和 布 氏 硬度 (HB) 均 显示 出 明显 的 增加 。 这 
些 结果 均 与 表 2. 4-5 中 的 推荐 值 相 符合 。 
体积 与 表面 积 (V/4) 之 比 /in 
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图 2.4-8 作为 截面 尺寸 函数 的 等 级 30 和 等 级 50 友和 鋳鉄 
的 力学 性 能 。 等 级 30 铸铁 成 分 (质量 分 数 ) 3.40% C. 
2.38% Si、0.71%Mn 、0.423% P 和 0. 152% S， 等 级 50 


铸铁 成 分 ( 质量 分 数 ) : 2.96% C. 1.63% Si、1. 05% Мп, 
0. 67% Mo、0.114%P 和 0.072%S。 


浇铸 某 一 等 级 的 灰 铸 铁 ， 若 其 板 料 的 截面 小 于 
所 推荐 的 截面 尺寸 ,那么 当 铸件 进行 切削 加 工时 会 产 
生 危 害 。 对 于 常用 9. 5mm( Jin) 的 截面 ， 一 般 由 于 强 
度 过 高 而 造成 的 损耗 为 : 
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其 不 合格 在 于 铸件 里 存在 一 些 “ 硬 点 ”以 致 无 
法 以 通常 所 用 的 加 工 方法 对 其 进行 切削 。 

在 一 些 个 别 的 用 途 里 ， 如 果 能 合理 放置 一 些 
出 气孔 和 周口 以 使 铸件 经 受 缓慢 冷却 (相当 增加 
截面 厚度 ) ， 那 么 有 时 就 可 以 应 用 更 高 等 级 的 
铸铁 。 


试 棒 的 性 能 


有 时 从 试 棒 获 得 的 力学 性 能 数值 只 能 作为 所 生产 
的 铸件 金属 的 真实 力学 性 能 的 参考 。 当 试 棒 和 铸件 用 
同一 铁 液 浇铸 ， 随 后 又 经 历 几 乎 一 样 的 热 态 加 工 ， 这 
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样 的 试 棒 强 度 可 以 一 般 性 地 代表 铸件 金属 的 强度 。 然 
而 由 于 铸件 的 不 同 截 面 尺寸 和 不 同 冷却 速度 ， 故 不 能 
认为 试 棒 的 试验 数据 能 准确 地 代表 所 有 铸件 的 各 个 截 
面 上 的 金属 性 能 。 

常规 试验 。 专 为 试验 所 浇铸 的 试 棒 的 拉 伸 和 横向 
加 载 试验 是 评价 灰 铸 铁 强度 最 为 通用 的 方法 。 

在 标准 拉 伸 试验 中 ， 很 少 测试 灰 铸 铁 的 慑 服 强 
度 、 伸 长 率 和 断面 收缩 率 。 横 向 加 载 试 验 则 用 于 测试 
其 抗 弯 强 度 ， 它 的 另 一 个 优点 就 是 易于 取得 缺陷 值 。 
表 2.4-6 列 出 了 其 技术 规范 最 小 值 。 横 向 加 载 试验 通 
常 比 拉 伸 试验 更 快 地 获得 试验 数据 ， 因 为 横向 加 载 试 
验 没有 必要 使 用 经 过 切削 加 工 的 试 件 。 试 件 的 表面 状 
况 会 影响 横向 加 载 试验 , 但 不 如 对 拉 伸 试验 的 影响 
大 。 相 反 ， 在 对 截面 非常 敏感 的 铸铁 里 会 形成 粗大 石 
墨 并 存在 于 试 棒 的 心 部 ， 这 些 石 墨 将 影响 拉 伸 试验 而 
不 是 横向 加 载 试验 。 





















































表 2.4-6 j ASTM А438 试验 灰 铸铁 的 横向 断裂 载荷 
经 修正 横向 断 型 载荷 ? 
ASTM 近似 抗 拉 强 度 H ーー 
Ф A 试 棒 @ B 试 棒 @ C kaso 
等 级 一 一 一 
MPa ksi | kN lbf kN lbf kN lbf 
20 138 20 4.00 900 8.01 1800 26. 69 6000 
— 一 -十 
25 172 25 4. 56 1025 8. 90 2000 30. 25 6800 
30 207 30 | 5.12 | 1150 9.79 2200 | 33.81 7600 
35 241 35 5.67 1275 10. 68 2400 36.92 8300 
| 2 — トー ーー 上 | 
40 276 40 6.23 1400 11.57 2600 40. 48 9100 
45 ] 310 45 6. 85 1540 12. 46 2800 43. 15 9700 
ーー a T 
50 | 345 50 7.45 1675 13.34 |- 3000 48. 04 10300 
60 414 60 | 8. 36 1925 | 15. 12 3400 55. 60 12500 




















QD 按照 ASTM A48, ASTM A278, РЕР QQ-1-652 或 其 他 规定 以 ASTM A438 为 其 试验 方法 的 技术 规范 。 包括 仅 由 生产 方 和 


买方 双方 达成 的 协议 所 规定 的 技术 规范 。 图 直 径 22.4mm(0.88in) ， 支 点 间距 为 305mm (12in)。 
图 直径 50. 8mm(2. 00in) ， 支 点 间距 为 610mm(24in) 。 


(1.20in) ， 支 点 间距 为 457mm( 18in)。 


通用 技术 规范 。ASTM A48 是 采用 试 棒 的 通用 技 
术 规范 。 实 际 上 ， 分 别 铸 成 的 三 种 不 同 标准 尺寸 试 棒 
中 的 任何 一 种 ， 都 可 在 控制 铸件 截面 时 用 于 评价 其 性 
能 。 在 制造 商 与 用 户 就 铸件 截面 的 控制 达成 协议 之 
后 ， 与 该 截面 上 预期 冷却 速度 基本 相 适 应 的 试 棒 斥 才 
也 就 书面 规定 了 ( 表 2. 4-7) 。 

用 于 一 般 性 工程 用 途 的 大 部 分 灰 铸 铁 都 为 等 级 
25 、 等 级 30 和 等 级 33。A48 完全 建立 在 力学 性 能 的 
基础 之 上 ， 并 且 由 各 生产 商 自 行 选择 能 满足 性 能 要 求 
的 化 学 成 分 。 主 要 生产 等 级 35 铸铁 的 中 档 尺 寸 截面 
铸件 的 制造 商 将 会 发 现 ， 大 型 截面 的 铸件 要 求 用 


® É 42 30. 5mm 


32.47 与 控制 铸件 截面 
相 适 应 的 试 棒 设 计 (ASTM А48) 





控制 截面 试验 棒 铸 造 直径 


in ДЕ mm 
<0.25 <6 5 
— 


0.25 ~0.50| 6-12 m A 


0.51 -L00 13 -25 B 
1.01 -2.0 26 ~ 50 


>2. 00 >50 









































Q@ 试 棒 的 所 有 尺寸 均 由 制造 商 与 买方 协商 确定 。 
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50mm(2in) 的 试 棒 进 行 验证 ， 但 是 用 相同 的 化 学 成 分 
无 法 达到 验证 等 级 35 铸铁 的 要 求 。 这 种 试 棒 只 能 用 
于 验证 低 等 级 ( 如 等 级 25 或 等 级 30) 的 铸铁 。 随 着 所 
控制 截面 厚度 的 增加 ， 必 须 将 成 分 调整 至 同样 的 抗 拉 
强度 。 

ASTM 技术 规范 除了 A48 以 外 ， 还 包括 A159( 汽 
年) A126( A 法 兰 和 管件 ) 、A74( 污 水 管 及 接头 )、 
A278( 温度 高 达 340% 或 650 衬 的 压力 零件 ) A319 
(高 温 、 非 压力 零件 ) А823 (金属 铸模 用 灰 铸 铁 ) 和 


A436( 用 于 热 ,腐蚀 和 要 求 抗 麻 条 件 下 的 奥 氏 体 灰 铸铁 ) 。 
用 于 汽车 的 灰 铸 铁 也 遵循 SAE 标准 Ј431 的 规定 。 

抗 压强 度 。 当 灰 铸铁 用 于 结构 用 途 ( 如 机 器 的 机 
身 或 支架 ) 时， 工程 师 通常 设计 成 仅 使 其 承受 重量 ， 
并 且 按 照 材料 的 抗 压强 度 进行 计算 。 表 2.4-8 列 出 了 
高 抗 压 极 限 的 灰 铸 铁 ， 表 中 概括 了 各 种 牌号 的 一 般 力 
学 性 能 数值 。 如 果 所 承受 的 不 是 静态 重量 ( 除非 这 些 
载荷 是 恒定 的 ) ， 那 么 就 成 为 一 个 动态 应 力 的 问题 ， 
本 节 后 面 要 对 其 进行 讨论 。 


表 2.4-8 标准 灰 铸 铁 试 棒 铸造 后 的 一 般 力学 性 能 










































































ASTM А | 抗 拉 强度 ТИНИ ШАР | 抗 压 强度 交 变 弯曲 疲劳 极限 | ЕЕ B 横 加 载 硬度 
48, 等 角 MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi kN lbf HB 
ーー | -| 4 」 | | 4 
20 152 22 179 26 572 83 69 10 8. 23 1850 156 
25 179 26 220 32 669 97 79 11,5 9.67 2175 | 174 
30 214 31 276 40 752 109 97 14 11. 23 2525 210 
o T үү 
35 252 36.5 334 48.5 855 124 110 16 12. 68 2850 212 
T Г T 
40 293 | 42.5 393 57 965 140 | 128 18. 5 14. 12 3175 235 
50 362 52.5 503 73 1130 164 148 21.5 16. 01 3600 | 262 
— | 4 |. —_——— 
60 431 62.5 610 88.5 1293 187. 5 169 24. 5 16. 46 3700 302 


抗 拉 强度 。 为 直接 承受 静态 拉 伸 和 弯曲 的 零件 选 
用 灰 铸 铁 时 ， 必 须 考虑 其 抗 拉 强度 。 这 种 零件 包括 压 
力 容器 、 高 压 签 、 箱 体 以 及 其 他 机 壳 、 阀 、 管 接头 和 
杠杆 。 根 据 加 载 的 不 确定 性 ， 在 图 示 的 许 用 设计 应 力 
里 应 采用 2 ~ 12 的 安全 系数 。 表 2. 4-6 和 表 2.4-8 中 
给 出 了 典型 的 抗 拉 强 度 值 (原文 为 valves, 疑 为 values 
之 误 一 一 译 者 注 ) 。 

横向 加 载 强度 和 挠 度 。 将 一 根 可 调节 加 载 支点 的 
试 棒 作 为 简 支 梁 进 行 加 载 ， 并 且 测 出 直至 其 发 生 断 裂 
时 的 载荷 和 挠 度 ， 然 后 用 标准 梁 的 公式 将 结果 转换 成 
强度 的 名 义 指数 。 如 此 得 出 的 数值 被 命名 为 “折断 
模 数 ”。 折 断 模 数 值 对 于 生产 控制 是 颇 为 有 用 的 ,但 
未 经 进一步 的 分 析 和 诠释 是 不 能 用 于 铸件 设计 的 。 表 
2. 4-6 和 表 2. 4-8 给 出 了 灰 铸 铁 的 典型 横向 折断 载荷 。 

灰 铸 铁 的 断裂 伸 长 率 。 其 值 非常 小 (数量 级 只 有 
0.6% ) ， 故 很 少 作 为 技术 参数 报告 。 设 计 人 员 也 不 
能 以 任何 定量 的 方式 使 用 永久 性 的 伸 长 率 数值 。 

抗 扭 剪 切 强度 。 如 表 2. 4-8 所 示 ， 大 部 分 的 厌 铸 
铁 都 有 很 高 的 抗 扭 剪 切 强度 ， 而 且 它 的 许多 牌号 的 搞 
扭 强度 还 超过 某 些 牌号 的 钢 。 这 种 特性 及 其 对 缺口 的 
低 敏 感性 ， 使 得 灰 铸铁 成 为 一 些 不 同类 型 轴 的 合适 材 
料 ， 尤 其 是 一 些 具 有 较 高 抗 拉 强度 的 灰 铸铁 牌号 。 


弹性 模 量 。 图 2.4-9 所 示 是 典型 的 灰 铸 铁 应 力 - 
应 变 曲 线 。 灰 铸铁 不 遵 德 胡 克 定 律 ， 拉 伸 模 量 通 常 按 
照 从 原点 到 应 力 -应 变 曲线 上 相当 于 1⁄4 抗 拉 强度 的 
那 一 点 连 线 的 斜率 ( 割 线 模 量 ) 来 确定 。 也 有 些 工 程 
师 将 应 力 -应 变 曲 线 靠 近 原 点 处 的 斜率 (切线 模 量 ) 作 
为 弹性 模 量 使 用 。 






































500 70 
400 十 -4 60 
等 级 60 450 
` < R 
R 等 级 40 э 
$ 200 m ーー =|30 
20 
100 — 一 一 全 等 级 20 
410 
1 0 
0 1 2 3 4 5 
应 变 / [mm /m(0.001 in /in)) 
2.4-9 三 种 等 级 灰 铸 铁 在 拉 伸 时 的 典型 应 力 -应 变 


曲线 
硬度 。 灰 铸铁 的 硬度 是 用 布 氏 硬度 或 洛 氏 硬度 计 
进行 测试 的 ， 其 数值 介 于 铸铁 中 软 石墨 与 硬 金属 基体 
的 两 者 硬度 之 间 。 即 使 金属 基体 的 硬度 不 变 ， 石 墨 大 
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小 及 其 分 布 上 差别 也 会 造成 其 硬度 在 很 大 范围 里 的 变 
化 (特别 是 洛 氏 硬度 ) 。 为 说 明 这 种 影响 ， 表 2.4-9 示 
出 了 五 种 经 过 硬化 的 铸铁 基体 的 显 微 硬 度 测 值 ， 并 与 

















同样 铸铁 的 洛 氏 C 硬度 值 进行 比较 。 
表 2.4-9 石墨 类 型 分 布 对 经 硬化 的 
灰 铸 铁 硬度 的 影响 
ーー 
石墨 的 类 型 | SARE “常规 硬度 HRCA HRC? 
A 3.06 45.28 61.5 
а! 1— + 
А 3. 53 43. 1 61.0 
А | 4. 00 32.0 62.0 
4- + 
D 3.30 54.0 62.5 
D 3.60 48.7 60.5 








П LJ LLlCCecC— 


① 用 常 規 洛 氏 C 硬度 测试 。 @@ 基 体 硬 度 ， 用 表面 硬度 
计 测 试 并 换算 到 洛 氏 C 硬度 。 人 @ 虽 然 这 是 用 所 指定 的 测试 
方法 测 得 的 数值 ， 但 它 并 不 是 典型 的 3, 06% C 灰 铸 铁 。 通 常 
这 类 铸铁 的 硬度 为 48 ~ 50HRC。 





如 果 要 想 建 立 任何 硬度 的 换算 关系 ， 那 么 所 比较 


的 铸铁 中 的 石墨 类 型 和 数量 必须 保持 不 变 。 洛 氏 硬 度 - 


只 适用 于 经 硬化 的 铸件 (如 凸轮 轴 ) ， 但 是 即使 是 经 
硬化 的 铸件 ， 布 氏 硬度 也 是 首选 可 用 。 车 要 建立 未 经 
硬化 铸件 的 任何 强度 关系 ， 则 必须 使 用 布 氏 硬 度 。 


交 变 弯曲 的 疲劳 极限 | 


因为 测定 疲劳 极限 是 很 昂贵 的 ， 故 设计 者 通常 
只 能 有 其 不 完全 的 资料 。 图 2.4-10 扬 示 是 在 室温 下 
灰 和 铸铁 在 完成 全 部 循环 周 数 的 交 变 弯曲 应 力 后 所 得 到 


350 





交 变 弯曲 疲劳 寿命 
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0 L 0 
104 10 106 107 108 
发 生 失 效 时 的 循环 周 数 
图 2.4-10 成 分 (质量 分 数 ) H 2,84% C. 1.520 Si. 
1.05%Mn, 0.07%P, 0.12%S. 0.31%Cr、0.20%Ni 和 
0. 37 Со ИЕ СЕЙ) ЖЕЛЕУ И ФЗУ Яр у. 55 

图 代表 缺口 试 件 ， 实 心 圆圈 代表 无 缺口 试 件 。 


的 疲劳 寿命 曲线 。 其 上 每 一 点 都 代表 一 个 试 件 的 数 
据 。 表 2.4-8 列 出 了 更 多 的 数据 。 

在 铸铁 零件 的 设计 中 常会 磁 到 轴 向 循环 载荷 或 扭 
曲 循环 载荷 的 例子 , 但 是 很 多 情况 都 不 是 完全 的 交 变 
载荷 。 作 为 一 种 能 规则 地 重复 变化 的 应 力 通常 能 表示 
成 一 个 平均 应 力 和 一 个 应 力 范围 的 函数 。 只 要 有 可 
能 , 设计 者 就 应 当 从 有 限 的 可 用 资料 里 选用 符合 实际 
的 数据 。 

如 果 没 有 精确 的 有 效 数据 可 供 利 用 ， 那 么 经 过 加 
工 的 零件 的 交 变 弯曲 疲劳 极限 可 以 估计 成 为 该 特定 灰 
铸铁 牌号 的 最 小 规定 抗 拉 强度 的 大 约 35% 。 这 个 数 
值 可 能 比 灰 铸铁 已 有 的 疲劳 极限 数据 平均 值 较为 
保守 。 
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第 3 节 球墨 铸铁 


球墨 铸铁 (SG) 。 也 称 塑性 铸铁 或 轩 状 铸铁 ， 这 
是 一 种 石墨 以 微小 的 球 ( 团 ) 状 ( 见 图 2. 4-11) 存 在 于 
铸铁 里 的 铸铁 。 在 球墨 铸铁 里 ， 在 凝固 过 程 中 ， 共 晶 
五 墅 以 类 似 于 一 种 共 晶 石墨 在 灰 铸 铁 里 分 离 出 来 的 方 
式 从 铁 液 里 分 离 出 来 。 然 而 ， 因 为 于 浇铸 前 在 铁 液 里 
加 入 的 添加 剂 ， 石 墨 生长 成 球状 而 不 是 灰 铸 铁 里 的 各 
种 片 状 特征 。 含 有 球状 石墨 的 铸铁 会 变 得 强 得 多 ， 而 
且 比 灰 铸铁 或 可 锻 铸 铁 有 更 高 的 塑性 。 球 墨 铸铁 可 以 


542 第 2 篇 ” 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 





认为 是 一 种 由 球状 石墨 赋予 其 独特 性 能 的 天 然 复合 
材料 。 





图 2.4-11 球状 石墨 在 未 经 腐蚀 的 球 吴 钴 铁 基体 ， 

75 x (а); 及 其 在 经 腐蚀 的 条 件 下 ，300 x (b) 

相对 较 高 的 强度 和 韧性 使 球墨 铸铁 在 许多 的 
结构 用 途中 具有 灰 铸 铁 和 可 锻 铸 铁 所 没有 的 优点 。 
还 有 ， 由 于 球墨 铸铁 并 不 需要 通过 热处理 生成 石 
墨 球 ( 而 可 锻 铸 铁 确实 要 生成 二 次 石墨 园 粒 ) ， 尽 
管 它 要 求 一 种 熔化 处 理 和 孕育 过 程 ， 但 还 是 能 与 
可 锻 铸 铁 相 媲美 。 其 熔化 生产 率 通常 也 高 于 可 锻 
铸铁 。 球 墨 铸铁 可 以 用 于 制 成 X- 射 线 的 标 样 ， 因 
为 其 孔隙 停留 在 热 中 心 。 可 锻 铸 铁 却 无 法 容纳 孔 
路， 因为 其 孔 穴 会 像 流 东 一 样 延 续 到 热点 的 表面 ， 
并 表现 为 裂纹 。 


球墨 铸铁 的 一 般 性 特征 
一 般 来 说 ， 非 合金 的 球墨 铸铁 的 成 分 不 同 于 灰 适 






奥 氏 体 
o | = | e Dea | e | 


Жн ИРЕК (ОФ 2. 4-10) 。 用 于 球墨 铸铁 的 原料 必 
须 有 更 高 的 纯度 。 球 墅 铸铁 像 灰 铸铁 一 样 可 以 在 冲天 
炉 、 电 弧 炉 或 感应 炉 里 熔化 。 球 墨 铸铁 作为 -种 液体 
既 要 有 很 高 的 流动 性 、 优 良 的 铸造 性 ， 又 要 有 高 表面 
张力 。 用 于 球墨 钴 铁 的 型 砂 和 浇铸 设备 必须 是 具有 高 
密度 和 良好 热 传 递 的 坚固 铸 型 。 
表 2.4-10 非 合金 铸铁 的 一 般 成 分 范围 

种 类 k # 铁 | ТЕЖ | њая 
TCO | 3.25 3.50 | 2.45 -2.55 | 3.60-3.80 


| 0.35 ~ 0. 55 0.15 -1.00 


Mn 0. 50 ~ 0. 90 

Si 1. 80 ~2. 30 | 1.40 ~ 1. 50 | 1. 80 ~2. 80 
Cr _| °. 05 ~0. 45 0. 03 ~ 0. 07 
Ni 0.05 -0.20 | 0.05 -0.30 
Mo Ta 05 ~0. 10, 0. 03 ~0. о | 0. 01 ~0. 10 
Си О 15 ~0. 40 0.03 -0.40 0. 15 ~ 1. 00 
<0. 03 =0. 03 
0. 05 ~0. 07 <0. 002 


+— 






















0.04 ~0.07 





0.05 ~0. 20 











(за риа) 





<0. 12 













0. 005 ~ 0. 202 
0. 03 ~0. 06 














OTC, HARE., 


@ 可 选 。 


凝固 和 收缩 特征 。 在 凝固 过 程 中 ,石墨 的 成 形 会 
伴随 造成 体积 的 增加 ， 以 此 抵消 在 金属 组 分 里 因 液 相 
到 固 相 而 引起 的 体积 减 小 。 球 墨 铸铁 铸件 一 般 只 需 使 
用 最小 的 冒 口 ( 作 訪 時 型 上 的 燈 池 可 欠 型 腔 里 注入 燈 
化 金属 ,以 此 补偿 在 冷却 和 凝固 过 程 中 的 金属 液体 的 
收缩 ) 。 灰 铸铁 常 不 用 冒 口 就 可 保证 无 收缩 铸件 。 另 
一 方面 ， 钢 和 可 锻 铸 铁 一 般 要 求 很 重 的 彤 口 补 缩 。 所 
以 球墨 铸铁 的 熔化 生产 率 ( 有 用 的 铸件 重量 与 所 浇 钛 
的 金属 重量 之 比 ) 也 大 大 高 于 铸 钢 件 或 可 银 铸 铁 ， 但 
不 如 灰 铸铁 的 高 。 某 些 情况 下 ， 沙 铸 球 黔 铸铁 可 以 不 
用 置 口 。 

设计 者 为 了 补偿 铸铁 的 收缩 (在 凝固 及 其 之 后 再 
冷却 到 室温 的 过 程 里 ) ， 要 使 模型 做 得 比 成 品 铸件 要 
求 的 尺寸 更 大 一 些 。 一 般 来 说 ， 球 墨 铸铁 所 要 求 的 补 
缩 比 任何 其 他 铸铁 金属 都 小 。 模 型 制作 工 所 用 的 收缩 
裕 量 通常 为 ; 
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以 上 所 列 的 收缩 裕 量 可 以 有 所 变化 ， 由 于 凝固 形 
式 对 于 发 生 在 不 同方 向 上 收缩 量 的 影响 ， 在 一 个 铸件 
的 不 同方 向 上 常 必须 使 用 不 同 的 百分比 。 收 缩 是 体积 
的 ， 尺 度 与 体积 之 比 将 影响 各 个 尺度 。 当 球墨 铸铁 接 
近 发 生 收 缩 的 条 件 时 ,石墨 球 就 会 趋向 于 被 拉 成 直 
线 ， 其 结果 便 是 降低 疲劳 强度 。 

铸造 状态 与 热处理 状态 的 比较 。 大 部 分 的 球墨 铸 
铁 都 是 以 铸造 状态 使 用 ， 但 是 有 些 铸 造 厂 ， 其 铸件 发 
运 前 要 经 过 热处理 。 根 据 对 性 能 所 要 求 的 效果 而 改变 
热处理 工艺 。 除 了 等 温 溢 火 外 ,任何 热处理 都 会 降低 
其 疲劳 性 能 。 保 持 在 亚 临 界 温度 (705 乞 或 1300 下 ) 中 
不 超过 4h 可 提高 抗 断裂 性 。 将 铸件 加 热 到 790 や 
(1450"F ) 以 上 ， 然 后 快速 冷却 ( WH WR k ak as К) 
会 明显 地 降低 高 于 室温 温度 下 的 疲劳 强度 和 抗 断裂 
性 。 通 过 加 热 到 900% (1650°Е) 以 上 再 缓慢 冷却 的 铁 
素 体 化 ， 也 会 产生 同样 的 效果 。 加 热 到 临界 温度 以 上 
还 能 减少 经 调 质 处 理 的 显 微 组 织 中 的 化 合 碳 含 量 ， 并 
且 形 成 的 抗 拉 强 度 和 耐 磨 性 均 比 具有 同样 硬度 的 铸造 
状态 的 更 低 。 有 些 铸件 可 以 进行 硬化 处 理 ( 局 部 表面 
硬化 或 者 整体 硬化 )， 以 此 形成 贝 氏 体 或 马 氏 体 
基体 。 

随 着 基体 组 织 从 铁 素 体 、 铁 素 体 和 珠光 体 、 珠 光 
体 、 贝 氏 体 以 至 最 后 到 马 氏 体 的 逐渐 变化 ， 其 硬度 、 
强度 和 耐 磨 性 都 因此 增加 。 对 此 ， 等 温 淳 火球 墨 铸铁 
是 一 例外 ， 它 能 在 高 强度 (1000MPa 或 145ksi) 下 同时 
获得 相当 大 的 伸 长 率 ( 高 达 10% ) 。 等 温 淳 火球 墨 铸 
铁 (ADI) 是 一 种 针 形 ( 贝 氏 体 的 ) 铁 素 体 和 稳 态 化 奥 氏 
体 的 结合 体 ( 见 图 2.4-12 ) 。 

合金 化 。 球 墨 铸铁 可 以 用 少量 的 镍 、 钼 或 铜 进行 
合金 化 ， 以 此 改善 其 强度 和 湾 硬 性 。 加 入 钼 的 时 候 ， 
要 注意 发 生 晶 胞 间 偏 析 的 可 能 性 。 加 入 较 大 量 的 硅 、 
铬 、 镍 或 铜 ， 可 以 提高 耐 腐蚀 、 氧 化 或 磨料 磨损 ， 或 
者 适合 于 高 温 的 用 途 。 


技术 规范 


标准 牌号 球墨 铸铁 的 大 部 分 技术 规范 都 是 以 其 性 
能 为 依据 的 。 即 每 一 种 球墨 铸铁 的 牌号 都 是 按照 其 强 
度 和 /或 硬度 规定 的 ， 而 化 学 成 分 并 不 作 严 格 规定 或 
仅 作为 力学 性 能 的 补充 。 表 2. 4-11 和 表 2. 4-12 列 出 
的 是 目前 技术 规范 所 规定 的 大 部 分 标准 球墨 铸铁 ( 除 
了 由 ASTM А439 所 规定 的 高 镍 、 耐 腐蚀 和 耐 高 漫 的 铸 
鉄 以外 ) 的 化学 成分 、 性 能 及 其 典型 用 途 。 如 表 2. 4-12 
所 示 , ASTM 系统 规定 的 球墨 铸铁 牌号 中 包含 的 数字 
表示 抗 拉 强度 (ksi) MARR (ksi) 和 伸 长 率 (% ) 。 
这 种 系统 也 便于 对 那些 满足 ASTM А536 一 般 性 要 求 





2.412 奥 氏 体 回 火球 墨 铸铁 ， 由 球状 石墨 分 布 

在 贝 氏 体 铁 束 体 板 条 (黑色 ) 和 板 条 间 奥 氏 体 的 基体 

上 组 成 
的 非 标牌 号 做 出 规定 。 例 如 牌号 80-60-03 ( 最小 抗 拉 
强度 为 552MPa 或 80ksi, 届 服 强度 为 414MPa 或 60ksi, 
伸 长 率 为 3% ) 的 球墨 铸铁 在 不 要 求 较 高 塑性 的 用 途 
里 应 用 得 十 分 广泛 。 牌 号 65-45-12 和 60-40-18 应 用 
于 要 求 高 塑性 和 耐 冲 击 的 用 途 里 。 牌 号 60-42-10 和 
70-50-05 则 应 用 于 如 退火 管材 和 铸造 接头 的 一 些 特殊 
用 途 里 。 除 ASTM A536 所 列 或 上 面 所 提 到 的 牌号 以 
外 ， 其 他 牌号 可 以 按照 A536 的 一 般 要 求 进行 生产 ， 
但 是 力学 性 能 可 以 由 购 货 方 和 生产 方 双 方 达成 的 协议 
进行 规定 。 

汽车 工程 师 协 会 ( 即 现 在 的 国际 SAE) 采 用 的 是 
以 铸件 本 身材 料 的 显 微 组 织 和 布 氏 硬度 的 方法 ， 用 于 
规定 铸件 为 大 批量 生产 的 铸铁 。ASTM 和 SAE 的 两 种 
技术 规范 都 是 以 拉 伸 性 能 和 硬度 为 标准 的 。 拉 伸 性 能 
属于 一 种 准 静 态 性 能 ， 它 并 不 能 用 于 表示 动态 性 能 ， 
如 冲击 强度 和 疲劳 强度 。 
用 于 最 高 强度 牌号 的 技术 规范 通常 还 说 明 可 能 有 

的 硬化 和 回 火 的 组 织 ， 但 对 于 最 新 公布 的 等 温 湾 火球 
墨 铸铁 应 查看 ASTM A897( 表 2.4-13 ) ， 这 种 铸铁 具 
有 抗 拉 强 度 和 塑性 的 最 佳 结 合 。 


冶炼 和 金 相 控制 


球墨 铸铁 生产 所 要 求 的 金 相 和 工艺 控制 甚 于 
其 他 铸铁 的 生产 。 它 需要 频繁 地 进行 化 学 、 力 学 
和 人 金 相 分 析 ， 才 能 确保 其 达到 所 要 求 的 质量 并 符 
合 技术 规范 。 
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表 2.4-11 标准 牌号 球 墅 铸铁 的 成 分 和 一 般 用 途 
















































































一 般 性 成 分 (质量 分 数 ,% ) у 
UNS TCO ? — ; 
Si Mn P S 描述 般 用 途 
ASTM 
A395, ASME| 60-40-18 | F32800 | >3.00 ( 用 于 高 温 的 受 压 
SA395 体 , 退 火 | 力 零 件 
ASTM 造纸 机 干燥 辊 ， 
A476, SAE F34100 | >3.00® | =3.0 一 <0. 08 <0. 05 铸造 | 温度 达 23096 
AMS5316C (450°Е) 
体 * 可 抗 冲击 零件 ， 可 
退火 用 于 低温 
大 部 分 
铁 素 体 
65-45-12® , 一 
铸造 或 жа 
退火 
KIE 
ASTM 80-55-06® | F33800 . 珠光 体 ， 一 般 用 途 
AS36 
| [ë 
大 部 分 | ”强度 与 耐 磨 最 住 
100-70-03®| F34800 ЖЖ, | 结合 ， 表面 硬化 
| _ 可 正 火 | 最 佳 
= 氏 
120-90-02@| F36200 Ж, WA) ”最 高 强度 和 耐 麻 
L + 并 回 火 
离 心 
ASTM A716 | 60-42-10 | F32900 Бый 涵管 
| 上 一 | _| 
ASTM А746 | 60-42-10 — ж к б 重力 污水 管 
一 | | __| | ` j| 
ASTM 45-30-12 一 3.0-37 | 1.2~2.3 | «0.25 =0.03 一 Ж 低温 用 途 
А874® 
3.20 - кво. | 0.10- | 0.015 ~ | 0. 005 ~ 中 等 应 力 零件 ， 
р4018® | F32800| ` - ` | 铁 素 体 | 要求 好 塑性 和 切 
4.10 3. 00 1. 00 0.10 0. 035 мун 
| 十 4 — 
@ | F33100 铁 素 体 / 中 等 应 力 零 件 ， 
04512 珠光 体 | 要求 中 等 切削 性 
SAE | 
J434 | 
@ | F33800 铁 素 体 / 高 应 力 零 件 ， 要 
D5506 珠光 体 | 求 好 韧性 
_| | _ | | | 
高 应 力 零 件 ， 要 
D7003® | F34800 珠光 体 | 求 极 好 耐 磨 适 局 部 
| | _| 硬化 
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60) 
技术 规范 一 般 性 成 分 (质量 分 数 ,% ) 状态 
牌号 UNS TCD 上 — 人 — > 
编号 Si Мп P 5 描述 般 H| 4 
T | T 
SAE | | | 高 应 力 零 件 ， Ж 
ma DO&T | F30000 马 氏 体 | 求 均匀 显 微 组 织 ， 
_| _| DN ] __| _| | _ 严 控 性 能 
SAE 等 级 A |р 11 >3 © * ж 
AMS5315C 0 23. 00 <2. 50 一 =0.08 — ж, жх 














注 : 力学 性 能 和 典型 应 用 见 表 2. 4-12, 

OTC, ERE, @ulP) 每 减少 0.01% ， 硅 的 极限 含量 (质量 分 数 ) 可 以 增加 0.08% ， 直 到 2.75%。 (Әми СЕ, 
3.8~4.5; CE=TC+0.3(w(Si) +w(P) ) 。 @ 成 分 作为 力学 性 能 的 补充 ， 所 有 元 素 的 成 分 范围 可 以 由 供 ， 买 双方 的 协议 规 
定 。 回 也 含 (质量 分 数 )0.07% Mg( 最 高 ) 0. 1% Cu( 最 高 ) ，1. 0% Ni( 最 高 ) 和 0.07%Cr( 最 高 )。 ORS D4018 给 出 的 一 
般 成 分 仅 供 参考 。 一 般 情 况 下 铸造 厂 生产 的 成 分 范围 比 表 中 所 列 的 范围 更 窗 ， 并 且 对 于 不 同 的 牌号 设置 不 同 的 中 值 成 分 。 
@@ 对 于 截面 为 13mm(1/2in) 和 更 小 的 铸件 ， 可 以 有 2. 75% Si( 最 高 ) 并 0.08%P( 最 高 ) 或 3. 00Si( 最 高 ) 并 0. 05P( 最 高 ) ; 对 
于 截面 为 S0mm(2in) 和 更 大 的 铸件 ，CE 必须 不 超过 4. 3% 。 


表 2. 4-12 ”标准 牌号 球墨 铸 铁 的 力学 性 能 和 典型 应 用 










































































技术 规 А 最 小 最 小 50mm(2in) 
26 牌号 я 抗 拉 强 度 @ | 届 服 强度 @ | 长 的 最 小 伸 典型 应 用 
MPa | ksi | MPa | ks | 20%) 
T T e- B 
ASTM А395, 60-40-18 | 143 ~187 | 414 60 276 40 18 ARABII AEL KRIT 
ASME SA395 和 接头 
-| 十 L — + H 
ASTM А476, 80-60-03 z201 552 80 414 60 3 造纸 机 干燥 辊 
SAE AMS5316 
十 一 十 一 T 1 T イー 
60-40-18 一 414 60 276 40 18 ЕЛ1 ЕШЮ ИЖ ЯП {Ж 
—L — L 
T T 一 1 一 = 
65-45-12 一 48 | 65 | 310 | 45 12 承受 冲击 和 疲劳 载荷 的 机 岂 
零件 
ASTM A536 + 1 一 人 一 一 
80-55-06 一 552 80 | э» 55 6 曲轴 ， 沧 轮 和 轧辊 
| 10070-03 | 一 | өө | io | 483 | œ | з | жгирнщин 
120-90-02 一 827 | 120 | 621 90 2 小 齿轮 、 人 齿轮 、 轧 辊 和 滑 道 
— + 
D4018 <170 [Р 60 | 276 40 18 | 转向 接头 
| 04512 [ise -217| 448 65 310 45 12 НЕШ 
SAE J434 D5506 187 ~255 | 552 80 379 55 6 曲轴 
ーー トー 1 — 4- コー 
D7003 241 -302 | 689 100 | 483 70 3 齿轮 
L 十 トト 
DQ&T @ @ @ @ а Ф Joe 
| —{ — 4. + 一 一 — 
BERA, ШЖ, S. Ж 
SAE AMS 5315C 等 级 А =190 414 60 310 45 15 ж. ЮЖ, ЖЖЖ 
_— _ | J] Jj L 1 шшш. 


Е. 成分 、 描 述 和 用 途 可 児 表 2.4-11 。 
@@O 在 铸件 上 预定 的 部 位 进行 测量 。 @ 用 取 自 于 分 离 矢 造 试 块 上 的 标准 试 件 进行 测试 。 @ 范 围 由 供 、 买 双方 之 间 达 成 
的 协议 规定 。 人 @ 数 值 必 须 与 为 生产 铸件 规定 的 最 低 硬度 相 匹 配 。 
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表 2.4-13 ASTM 标准 A897-90 和 А897М-90 規定 的 等 温 注 火球 量 矯 鉄 所 要求 的 力学 性 能 






























































ков пля 最 小 届 服 强度 кж) 沖 吉 吸収 功 や 硬度 
MPa ksi | MPa | ksi | J | 1bf/ft HB 
125-80-10 | 一 125 一 80 10 一 75 ] 269 - 321 
850-550-10 850 一 550 一 10 100 一 ~ 
150-100-7 | - | 150 | 一 100 m 7 一 ゴゴ 60 ] = 
| | | И 
1050-700-7 1050 на 一 700 一 7 80 一 302 -363 
175-125-4 一 175 一 125 4 一 45 341 ~ 444 
1200-850-4 | 1200 一 850 _ | 4 ] ] | 341 ~444 
200-155-1 一 200 一 155 1 388 ~477 
1400-1100-1 | 1400 一 1100 一 1 388 ~ 477 
230 ~ 185 一 230 一 185 ° 444 ~ 555 
1600-1300 | 1600 — 1300 一 Ф 444 ~ 555 




















① 在 22 で +4% (72°Е +7 下 ) 温 度 下 的 无 缺口 夏 比 试验 。 表 中 所 列 的 最 小 值 取 自 四 种 试验 样品 中 的 三 个 最 大 值 的 平均 值 。 
加 对 伸 长 率 和 冲击 吸收 功 的 要 求 不 作 规定 。 虽 然 牌 号 200-155-1 、1400-1100-1 230-185 和 1600-1300 主要 都 用 于 齿轮 和 耐 磨 


的 用 途 ， 但 牌号 200-155-1 1400-1100-1 也 适用 在 一 些 为 了 有 限 的 塑性 和 韧性 宁可 牺牲 耐 磨 性 的 用 途 里 。 


性 的 ， 在 表 中 列 出 仅 供 参 考 。 


高 质量 球墨 铸铁 的 冶炼 起 始 于 炉料 的 仔细 选用 ， 
以 此 生产 相对 纯净 的 铸铁 ， 避 免 舍 有 一 些 在 其 他 铸铁 
中 常 发 现 的 不 应 有 的 残留 元 素 。 必 须 将 碳 、 锰 、 硅 、 
磷 和 硫 保持 在 规定 的 范围 里 。 为 了 获得 所 要 求 的 石墨 
形状 和 消除 有 害 元 素 的 不 利 影响 ， 必 须 对 镁 ИШЕ 
些 其 他 元 素 进行 控制 ， 还 有 一 些 会 干扰 球 化 过 程 的 元 
ж, 如 镜 、 铝 、 钛 、 磅 、 匀 和 铬 也 必须 去 除 或 限制 在 
非常 低 的 含量 。 

在 进行 球 化 工艺 以 前 有 必要 将 w(S) 降低 到 
0.02% ， 为 此 可 以 通过 单独 的 碱 性 熔化 、 使 用 低 硫 炉 
料 或 在 加 入 镁 球 化 合金 之 前 ， 用 碱 金属 脱硫 来 实现 。 
如 果 不 这 样 来 减少 碱 性 硫 ， 将 要 求 消耗 过 量 的 高 成 本 
球 化 合金 ， 并 导致 熔化 效率 的 降低 。 

石 哮 的 形状 和 分 布 。 球 化 剂 主要 有 三 种 ， 它 们 
都 含有 镁 : 非 合金 镁 、 镍 基 球 化 剂 和 镁 - 硅 铁 球 化 
剂 。 非 合金 镁 以 丝 、 锭 块 或 丸 粒 的 形式 加 入 铁 液 ， 
也 可 以 与 海绵 铁 结合 成 为 团 块 的 形式 ， 或 以 具有 
蜂窝 状 孔 政 的 冶金 焦炭 的 形式 。 将 合金 加 入 铁 液 
也 有 不 同 的 方法 ， 从 敞开 钢 包 法 ( 先 将 合金 放 在 钢 
包 的 底部 ,再 将 铁 液 迅 速 浇 到 合金 的 上 面 ) 到 压力 
容器 法 (将 非 合金 镁 放 在 一 个 容器 内 ,并 让 其 旋转 
使 铁 液 流 到 镁 的 上 面 )。 不 论 哪 一 种 情况 ， 镁 都 要 
被 汽化 ， 其 燕 气 运动 通过 铁 液 来 降低 硫 的 含量 ， 
并 促进 球状 石墨 的 形成 。 


@ 硬 度 不 是 强制 


试验 和 检验 。 可 以 用 不 同 的 试验 方法 控制 球墨 铸 
铁 的 工艺 ， 而 且 在 球 化 处 理 之 前 和 之 后 开始 进行 原 材 
料 和 铁 液 的 分 析 。 利 用 快速 集 热 法 (Rapid thermal-ar- 
rest method) 测定 铁 液 中 的 碳 、 硅 和 碳 当量 。 硅 含量 
也 可 用 热电 和 光谱 技术 进行 测定 。 激 冷 试验 用 于 生产 
线 上 的 硅 试 验 。 

在 球 化 步骤 完成 后 ， 应 该 就 像 AFS 推荐 的 和 
ASTM A395 所 规定 的 ， 用 每 一 炉 的 金属 熔 液 所 浇铸 
得 到 的 标准 试 样 进行 金 相 显 微 分 析 。 将 试 样 上 的 样 耳 
折断 并 制备 抛光 后 ， 可 以 从 中 揭示 石墨 的 形状 和 分 布 
及 其 基体 的 组 织 。 通 过 与 ASTM/AFS 标准 金 相 显 微 
照片 对 照 比较 ， 可 以 对 这 些 特征 进行 评估 ， 据 此 比较 
最 后 决定 铸件 是 否 合格 。 

拉 伸 试验 所 用 的 试 件 是 按 ASTM A395 规定 的 用 
分 离 铸 造 的 基 尔 试 块 ， 即 Y 试 块 或 改进 型 的 基 尔 试 
块 切削 加 工 而 成 的 。 如 果 订 购 的 条 款 要 求 拉 促 试 件 需 
取 自 于 铸件 ， 则 零件 图 必须 表明 试 件 所 在 铸件 上 的 部 
位 及 其 大 小 。 这 些 条 款 也 必须 为 供 、 买 双方 认可 。 

生产 铸件 的 硬度 也 能 用 于 评判 与 规定 的 性 能 是 否 
符合 。 一 些 与 强度 和 硬度 有 关 的 标准 技术 规范 ， 如 
SAE J434， 如 表 2. 4-12 所 示 。 

热处理 。 当 作为 铸件 的 金属 难以 达到 所 要 求 
的 性 能 时 ， 球 墅 铸铁 可 以 进行 热处理 。 经 过 热 处 
理 的 球墨 铸铁 ， 尤 其 是 一 些 截面 摩 度 有 很 大 变化 
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的 球墨 铸铁 的 铸件 ， 可 因此 获得 更 加 均匀 一 致 的 
力学 性 能 。 

横 截 面 大 而 又 不 均匀 的 球墨 铸铁 铸件 可 以 在 
540 ~ 660% (1000 ~ 1100 °F ) 的 温度 里 消除 应 力 ， 以 便 
在 后 续 的 切削 工序 里 减少 栖 曲 和 报 曲 的 发 生 。 消 除 应 
力 工序 基本 上 不 会 改变 铸件 的 力学 性 能 。 

通过 完全 铁 素 体 化 退火 生产 的 牌号 60-40-18 的 
球墨 铸铁 可 以 应 用 于 要 求 有 最 大 耐 冲 击 和 塑性 的 用 途 
里 。 这 种 热处理 通常 包括 加 热 到 大 约 900% (1650F) 
保温 ， 然 后 冷却 到 大 约 700% (1300 ) 保温， 最 后 控 
制冷 却 到 接近 室温 。 

亚 临 界 退 火 生 产 的 牌号 60-40-18 或 牌号 65- 
45-12 的 球墨 铸铁 可 以 应 用 于 要 求 高 韧性 和 塑性 的 
用 途 里 。 亚 临界 退火 包括 加 热 到 730Y (1350F) 
保温 ， 直 到 铁 素 体 组 织 的 形成 ， 接 着 控制 冷却 到 
接近 室温 。 

正 火 和 回 火 生 产 的 珠光 体 牌 号 100-70-03 的 球墨 
铸铁 被 广泛 应 用 于 要 求 有 很 好 的 强度 和 和 耐 磨 性 的 用 途 
里 。 将 铸件 加 热 到 大 约 900% (1650F), ФЕ 
的 时 间 使 组织 稳定 化 ， 再 用 风扇 或 气流 快速 冷却 。 然 
后 将 铸件 再 加 热 到 540 ~ 675% (1000 ~ 1250 下 )， 以 
此 消除 应 力 并 控制 最 后 的 硬度 。 

马 氏 体 球墨 铸铁 (牌号 120-90-02) 的 生产 过 程 是 
通过 加 热 到 大 约 900% (1650*F ) 保温 ， 然 后 在 搅拌 的 
油 中 淳 火 。 这 种 处 理 能 生产 得 到 强度 最 高 和 耐 磨 性 最 
好 的 铸件 。 再 经 过 510 ~ $65%C (950 至 1050 下 ) 的 回 
火 消除 应 力 和 控制 硬度 。 

等 温 深 火球 墨 铸铁 (ADI)( 表 2. 4-13) 需 经 过 两 阶 
段 的 热处理 。 第 一 阶段 为 奥 氏 体 化 ， 要 求 加 热 并 保温 
到 大 约 900% (1650 实 ) 。 接 着 第 二 阶段 ， 要 求 淳 火 并 
等 温 地 保持 在 等 温 淳 火 的 温度 里 ， 通 常 置 于 盐 浴 中 。 
ADI 的 性 能 主要 取决 于 等 温 淳 火 的 温度 和 时 间 ， 典 型 
的 等 温 淳 火 分 为 以 下 两 种 : 

* 加 热 到 875 ~925% (1605 ~ 1695 下 ) 并 保温 2 ~ 
4h， 再 在 400 ~ 450% (750 ~ 840°Е) ЕЁ PKH 
保持 1 ~6h， 然 后 冷却 到 室温 。 

° 与 前 面 方法 相同 ， 只 是 保温 在 235 ~ 350°С 
(455 -660°F)1 -6h。 

上 述 第 一 种 处 理 能 产生 高 塑性 、 高 强度 以 及 中 等 
硬度 ， 还 有 非常 好 的 加 工 硬化 能 力 。 而 第 二 种 处 理 将 
产生 非常 高 的 强度 及 一 定 的 塑性 ， 还 有 相当 高 的 
硬度 。 

E 2. 4-13 比较 了 铸造 的 和 经 受 上 述 热 处 理 的 两 
种 球墨 铸铁 的 强度 和 塑性 。 进 一 步 有 关内 容 可 参阅 本 
手册 “热处理 ”一 章 。 
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力学 性 能 

大 部 分 用 于 球墨 铸铁 的 标准 技术 规范 都 规定 了 用 
分 离 铸造 的 标准 ASTM 试 棒 测 定 的 最 小 强度 和 最 小 塑 
性 。 这 些 不 同 的 技术 规范 极限 值 都 是 通过 对 上 于 根 这 
种 试 棒 的 试验 结果 的 评价 而 得 出 的 。 试 棒 性 能 可 作为 
最 后 铸件 性 能 有 用 的 近似 。 试 棒 的 性 能 还 使 之 有 可 能 
对 许多 不 同 批 次 的 金属 进行 比较 ， 而 不 必 顾 及 铸造 形 
状 的 不 同 或 不 同 铸造 厂 所 用 生产 工艺 的 不 同 。 

试 棒 是 用 基 尔 试 块 、Y 试 块 或 经 改进 的 基 尔 试 块 
( 详 图 及 尺寸 见 ASTM A395 ) 切削 加 工 而 成 的 。 而 试 
块 是 为 在 铸 型 上 部 所 设置 的 大 型 熔化 金属 浇 冒 口 能 进 
行 理想 的 补 缩 ， 和 为 了 达到 最 佳 受 控 冷 却 速 度 而 设计 
的 。 实 际 上 ， 由 于 铸件 的 形状 ， 这 些 特 征 并 不 一 定 是 
经 济 可 行 的 ， 甚 至 是 不 可 能 的 。 结 果 ， 生 产 铸 件 的 实 
际 性 能 很 可 能 不 同 于 用 同一 炉 次 的 熔化 金属 所 铸造 的 
试 棒 的 性 能 ， 有 时 这 是 一 个 被 忽视 的 情况 。 

成 分 的 影响 。 球 墨 铸铁 的 性 能 首先 取决 于 成 分 。 
在 每 一 个 锛 件 内 部 和 同一 炉 次 小 铸 的 所 有 铸件 之 间 的 
成 分 都 应 该 均匀 一 致 。 许 多 元 素 都 会 影响 铸件 的 性 
能 ， 但 是 最 为 重要 的 是 那些 能 对 基体 组 织 或 石墨 球 的 
形状 和 分 布 产生 重大 影响 的 元 素 。 

碳 影响 铁 液 的 流动 性 和 铸造 金属 的 收缩 特征 ， 而 
两 者 都 会 对 铸件 的 设计 产生 影响 。 碳 还 会 影响 在 北国 


. 过程 中 生成 的 石墨 颗粒 的 大 小 和 数量 。 石 墨 颗粒 的 大 


小 和 数量 还 受孕 育 过 程 的 影响 。 

硅 是 一 种 很 强 的 石墨 化 剂 ， 在 正常 的 成 分 限量 
内 ， 提 高 硅 的 含量 可 促使 组 织 中 的 铁 素 体 数量 逐渐 增 
加 。 进 而 ， 硅 还 有 利于 铁 素 体 的 固 洲 强化 ， 铁 素 体 数 
量 的 增加 能 提高 塑性 并 使 届 服 强度 略 有 提高 ， 但 同 
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时 降低 抗 拉 强度 和 布 氏 硬度 。 

在 为 提高 球墨 铸铁 力学 性 能 而 一 同 使 用 的 合金 元 
素 中 ， 锰 起 到 珠光 体 稳 定 剂 的 作用 并 提高 其 强度 ， 但 
会 降低 塑性 。 镍 常 通 过 促进 细 珠 光 体 的 形成 而 使 强度 
得 以 提高 。 镍 还 能 用 于 提高 淳 硬性 ， 特 别 是 在 一 些 表 
面 硬化 的 用 途上 。 铀 可 作为 珠光 体 稳 定 剂 使 用 ， 用 于 
提高 其 强度 。 钻 的 加 入 可 以 稳定 在 高 温 下 的 组 织 ， 因 
此 使 非 合 金 或 低 合 金 的 球墨 铸铁 在 高 达 650Y 
(1200 F ) 的 温度 里 仍 能 保持 较 好 的 强度 。 

石 黑 形状 的 影响 。 在 铁 液 中 加 入 镁 (或 镁 和 希 ) 
是 为 了 使 石墨 从 片 状 转变 成 球状 ， 为 此 铸造 金属 的 强 
度 可 提高 5 ~7 倍 。 介 于 完全 球状 与 片 状 之 间 ( 例 如 按 
ASTM А247 规定 的 分 别处 于 ASTM I AVE E ) 的 
石墨 形状 所 产生 的 力学 性 能 要 低 于 完全 球状 的 球墨 铸铁 
的 性 能 ， 但 还 是 高 于 具有 类 似 成 分 的 灰 铸 铁 的 性 能 。 

截面 尺寸 的 影响 。 冷 却 速度 是 一 个 受 截面 斥 
十 影响 的 变量 ， 它 反 过 来 又 影响 石墨 球 粒 的 大 小 
和 基体 的 显 微 组 织 。 稚 面 越 大 冷却 得 也 越 缓慢 ， 
因此 在 凝固 中 能 够 形成 的 石墨 球 粒 也 越 大 。 当 球 
墨 铸铁 浇铸 成 截面 大 于 65mm(2in) 时 ， 有 可 能 
造成 石墨 形状 的 衰变 (蠕虫 形 EEF). MAFA 


控制 残留 物 和 /或 少量 钙 的 存在 ， 对 于 解决 这 个 问 
题 会 有 效果 的 。 

基体 的 组 织 主要 是 由 通过 共 析 温度 范围 的 冷却 速 
度 所 决定 的 ， 虽然 就 像 在 上 面 “成 分 的 影响 ”一 节 
里 已 经 讨论 过 的 ， 合 金 元 素 的 存在 可 以 改善 冷却 速度 
这 一 特别 影响 。 一 般 来 说 ， 在 大 型 截面 中 的 缓慢 冷却 
速度 可 以 促使 铁 素 体 的 形成 。 对 于 一 定 的 含 硅 量 , M 
小 截面 尺寸 并 提高 冷却 速度 有 可 能 促进 珠光 体 的 形 
成 ， 并 伴 以 强度 和 硬度 的 提高 以 及 塑性 的 降低 。 在 铸 
造 的 球墨 铸铁 里 ， 不 常见 到 贝 氏 体 或 马 氏 体 的 组 织 ， 
尽管 在 非常 薄 的 截面 里 有 可 能 产生 这 种 组 织 ， 这 些 组 
织 通常 都 是 通过 热处理 得 到 的 。 贝 氏 体 和 马 氏 体 都 是 
高 强度 、 经 热处理 的 球墨 铸铁 ， 如 牌号 120-90-02 的 
主要 组 分 。 

拉 伸 性 能 。 表 2.4-14 列 出 了 同一 炉 次 的 球墨 铸 
铁 经 热处理 所 达到 的 抗 拉 强度 ， 其 近似 于 四 种 标准 球 
墨 铸铁 。 这 些 数值 并 不 一 定 如 人 们 所 期 待 的 ， 能 将 其 
作为 按 牌号 生产 的 金属 性 能 平均 值 。 在 每 一 种 的 牌号 
里 ， 其 强度 和 塑性 都 要 根据 硬度 有 所 变化 ， 如 图 2 4-14 
所 示 。 在 一 些 情况 里 ,预计 的 强度 和 塑性 范围 会 与 其 
上 一 级 或 下 一 级 牌号 的 范围 相 重合 。 
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图 2.4-14 НОНИ ОНЕ АЕ НАВИ АУТ ИЕ, 力学 性 能 用 取 自 25Smm( lin) 基 尔 试 块 的 试 件 测定 得 到 
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252.414 热处理 到 不 同 强度 水 平 的 款 黑 铸铁 的 平均 力学 性 能 
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注 ， 由 单一 炉 次 的 球墨 铸铁 测试 得 到 ， 经 热处理 ， 达 到 与 标准 牌号 相近 似 的 性 能 。 利 用 25mm( 1in) AERAR, oN 


加 工 成 的 试 棒 进 行 试验 得 到 的 性 能 。 
Q①0.2% 条 件 屈 参 強度 。 @0.0375%„ 


如 表 2.4-14 所 未 ， 拉 伸 弹 性 模 量 的 范围 从 164 ~ 
169GPa(23. 8 ~24.5 x105psi) ， 而 且 它 并 不 随 牌 号 有 
很 大 的 变化 。 表 2.4-14 所 未 的 拉 伸 模 量 值 是 用 直径 
12. 83mm(0. 505in) 的 标准 拉 伸 试 棒 ， 在 其 缩 颈 处 贴 
上 应 变 片 进行 测试 而 得 到 的 。 

压缩 性 能 。 球 墨 铸铁 0.2% 条 件 届 服 强度 的 压缩 
届 服 强度 通常 可 以 按照 在 拉 伸 试验 中 0. 2% 条 件 届 服 
强度 的 拉 伸 屈服 强度 的 1.0 至 1.2 售 取 值 。 表 2.4-14 
中 所 示 的 压缩 性 能 数据 是 用 前 面 “ 拉 伸 性 能 ”中 所 
述 的 同一 炉 次 的 球墨 铸铁 试 件 测试 得 到 的 。 

扭转 性 能 。 球 墨 铸铁 的 抗 剪 强度 几乎 没有 可 供 使 
用 的 数据 ， 因 为 精确 测试 -- 些 有 塑性 的 材料 的 剪 切 数 
据 是 非常 困难 的 。 一 般 公 认 ， 对 于 同一 炉 次 的 球墨 铸 
铁 ， 经 热处理 能 达到 的 强度 水 平 与 四 种 标准 球墨 铸铁 
近似 的 球墨 铸铁 ， 其 抗 剪 强度 大 约 是 0.9 ~ 1. 0 倍 的 
抗 拉 強 度 和 条件 屈服 強度 妨 0.0375% 的 扭转 届 服 


全 由 拉 伸 模 量 和 拉 伸 中 的 泊 松 比 计 算 而 得 到 。 


强度 。 

减 履 能 力 。 硬 度 范围 为 156 ~ 241HB 的 球墨 铸铁 
的 平均 减 震 能 力 约 是 1018 钢 的 6. 6 倍 和 等 级 30 号 灰 
铸铁 的 0. 12 倍 。 

冲击 性 能 。 图 2. 4-15 所 示 是 妹 墨 铸铁 冲击 性 能 
综合 研究 的 数据 结果 。 这 些 数据 表明 增加 珠光 体 将 减 
小 冲击 吸收 功 ， 增 加 磷 和 /或 硅 的 含量 也 将 减 小 冲击 
吸收 功 。 磷 和 /或 压 的 含量 会 有 效 影响 转变 温度 ， 而 
其 他 元 素 在 其 成 分 的 正常 变化 范围 内 几乎 不 会 影响 转 
変 温度 。 ・ 
断裂 韧 度 。 某 些 低 强度 牌 导 的 球墨 铸铁 在 名 义 平 
面 应 变 条 件 下 进行 标准 断裂 官 度 试验 时 ， 并 不 会 发 生 
刚性 方式 的 断裂 。 这 种 特性 有 悖 于 断裂 力学 的 基本 原 
理 , 这 是 由 于 在 每 一 个 球形 石墨 外 围 所 包 右 的 铁 素 体 
发 生 局 部 变形 而 造成 的 。 在 低 强 度 的 球墨 铸铁 里 ， 只 
有 在 足够 低 的 温度 下 使 铁 素 体 脆 化 才 会 形成 平面 应 变 


550 


第 2 篇 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 





和 条件。 反之， 就 是 增 大 断裂 蔬 度 试验 试 件 的 尺寸 ， 其 
机 械 约 束 也 未 必 能 达到 为 进行 Ki. 的 有 效 测 试 所 必须 
的 程度 。 

表 2. 4-15 列 出 了 经 选择 的 断裂 十 度 值 。 这 些 值 
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温度 / で 


都 是 用 宽度 为 21mm(0.83in) 的 致密 型 试 件 测试 得 到 
的 。 所 有 的 试验 都 是 按 ASTM F399 进行 的 。 表 2.4-15 列 
出 的 数据 都 是 用 含有 50% 的 近似 于 ASTM 类 型 工 球形 石 



































墨 的 球墨 铸铁 进行 试验 得 到 的 。 
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温度 / で 


2.415 ”成 分 和 显 微 组 织 对 球墨 铸铁 的 夏 比 V 形 缺 口 冲击 特性 的 影响 
表 2.4-15 ЖЕНЕКЕ 































































抗 拉 强 度 届 服 强度 | 伸 长 率 | К„/[МРа+ m? (ksi + in ) ] 在 下 列 温度 下 : 
铸铁 种 类 「 状 Ж 
МРа ksi MPa ksi (%) | 20€(70F) |-40%( -40F)| -105 で ( —160 °F) 
+ im 下 人 T 
铁 素 体 3.0%Si| ”铸造 521 75. 6 427 62.0 | 11.0 一 35. 1(32.0) 30.2(27.5) 
铁 素 体 3.5%Si| ”铸造 547 79.4 471 68.3 9.0 一 27.0(24.6) 
— 
铸造 703 102.0 | 374 54.2 7.5 — 37. 1(33. 8) — 
铁 素 体 2. 5%Si| EK [ 918 133.2 | 552 80. 0 3.6 45.3(41.3) 一 一 
AR: 36. 5(33. 3) 




















Ditto 


EAER, K2. 4-16 所 示 是 铁 素 体 和 珠光 体 球 
墨 铸铁 在 有 缺口 和 无 缺口 的 两 种 条 件 下 进行 试验 得 到 
的 疲劳 强度 曲线 。 这 些 试验 都 是 在 沃 尔 勒 (Wohler) 型 
的 疲劳 试验 机 上 用 经 抛光 的 直径 为 10. 6mm(0. 417in) 
的 试 件 试验 完成 的 。 

一 种 给 定 牌号 的 球 时 铸铁 的 疲劳 极限 取决 于 其 者 
面 状态 。 疲 劳 寿命 比 定义 为 疲劳 极限 除 以 抗 拉 强度 。 
因为 球墨 钴 铁 的 疲劳 寿命 比 随 抗 拉 强 度 的 提高 商 降 











低 ， 无 论 何 种 基体 组 织 ， 一 个 结构 由 于 易于 发 生 疲劳 
失效 而 规定 使 用 更 高 强度 的 球墨 铸铁 也 许 没有 意义 ; 
而 通过 重新 设计 ， 其 结构 使 应 力 降低 可 证 明 是 一 种 较 
好 的 解决 办 法 。 


高 温 性 能 
球墨 铸铁 所 具有 的 多 种 性 能 使 其 成 功 地 应 用 于 许 
多 高 温 用 途 。 一 些 非 合金 牌号 的 球墨 铸铁 能 在 适中 的 
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温度 里 保持 其 强度 ， 而 且 比 非 合金 灰 铸铁 能 更 好 地 防 
止 其 体积 增 大 和 抗 氧化 的 性 能 。 高 合金 球 盔 铸铁 ( 舍 











疲劳 强度 /MPa 
疲劳 强度 /ksi 





























镍 耐 腐 性 ) 在 高 温 下 更 具有 突出 的 抗 变形 、 体 积 增 大 
和 和 氧化 的 性 能 。 
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图 2. 4-16 
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第 4 节 ”致密 型 石墨 铸铁 


致密 型 石墨 ( СС) 铸铁 是 铸铁 家 族 中 的 最 新 成 员 。 
致密 型 石墨 链 铁 过 去 曾 被 当成 在 生产 球状 石墨 铸铁 的 





球墨 铸铁 在 无 缺口 和 45" 的 夏 比 V 形 缺 口 的 两 种 条 件 下 的 疲劳 极限 和 疲劳 寿命 的 对 照 


过 程 中 ， 由 于 给 铁 液 中 加 入 的 镁 或 饥 数 量 不 足 而 造成 
的 一 种 不 经 意 的 结果 ， 直 到 1965 年 它 才 开始 在 铸铁 
家 族 中 占有 一 席 之 地 ， 也 随即 成 为 具有 独特 性 能 并 需 
使 用 专门 制造 工艺 的 一 种 材料 。 


石墨 形态 


致密 型 石墨 的 形状 是 相当 复杂 的 。 作 为 一 种 合格 的 
CG 铸铁 ， 其 组 织 里 并 没有 片 状 石墨 ， 而 球状 石墨 也 不 
超过 20% ， 也 就 是 说 全 部 石 黔 的 80% 为 致密 状 (蠕虫 形 
的 ) (ASTM A247, 类 型 入)。 图 2. 4-17 就 是 一 种 典型 的 
CG 铸铁 的 显 微 组 织 。 可 以 看 到 致密 型 石墨 的 两 维 形状 
是 一 种 长 厚 比 为 2~10 的 石墨 板 条 ( 见 图 2.4-17a) ,扫描 
电镜 (SEM) 里 的 三 维 组 织 ( 见 图 2.4-17b) 并 不 显示 为 板 
条 形 ， 而 是 以 共 唱 晶 胞 彼此 相连 而 成 的 晶 团 。 

这 种 石墨 形态 使 得 基体 得 到 较 好 的 利用 ， 产 生 比 
包含 片 状 石墨 的 灰 铸 铁 更 高 的 强度 和 塑性 。 片 状 石墨 
铸铁 与 致密 型 石墨 铸铁 两 者 在 凝固 形式 上 的 相似 性 ， 
可 用 于 解释 与 球墨 铸铁 相 比 ， 为 什么 致密 状 铸铁 具有 
更 好 的 铸造 性 。 此 外 ,彼此 相连 的 石墨 可 以 使 其 具有 
比 球墨 铸铁 更 好 的 导热 性 和 减 震 能 力 。 


化 学 成 分 


碳 平衡 。CG 铸铁 的 特征 性 性 能 可 以 从 一 个 相当 
大 的 碳 当量 值 即 CE 范围 来 说 明 ，CE 从 亚 共 晶 (CE = 
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图 2.4-17 CG 铸铁 的 典型 显 微 组 织 
а) 光学 显 微 照 片 ， 用 硝酸 乙醇 腐蚀 液 腐蚀 
b) SEM 显 微 照片 ， 显 示 CG 铸铁 中 的 石墨 的 真实 形状 。 完 全 深度 腐蚀 ，395 x 


3.7) НЕНИН (СЕ =4.7)， 同 时 w(C) 从 3.1% ~ 
4.0% 以 及 w(Si) А 1.7%-3.0% 。 当 硅 保持 不 变 时 ， 
较 低 的 CE 会 略 增 一 些 白 口 的 可 能 性 ， 并 造成 较 低 的 
球 化 率 。 当 CE 保持 不 变 时 ， 较 高 的 硅 可 增加 球 化 
率 。 图 2. 4-18 所 示 是 最 佳 碳 、 硅 含量 。 
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图 2.4-18 CG 的 碳 、 硅 含量 的 最 佳 范围 
最 佳 CE 必须 作为 截面 尺寸 的 函数 进行 选择 。 稚 
面 尺寸 一 定 ， 过 高 的 CE 将 会 造成 石墨 的 飘浮 ， 就 像 
球状 石墨 铸铁 的 情况 ; 而 太 低 的 CE 会 大 大 增加 白 口 
的 可 能 性 。 对 于 壁 厚 范围 为 10 ~40mm(0.4 ~ 1.4in) 
的 情况 ， 为 了 获得 最 佳 铸造 性 能 ， 推 荐 共 晶 成 分 为 


СЕ =4.3。 

ШЕЕ. СС 的 w(Mn) 可 以 在 0.9% 和 
0.6% 之 间 变 化 ， 它 取决 于 是 否 要 求 铁 素 体 或 珠光 体 
组 织 。w(P 了 ) 应 该 低 于 0.06% ， 以 便 从 基体 获得 最 大 
塑性 。 

硫 含量 。 虽 然 CG 铸铁 是 用 w(S) 高 达 0.07%~ 
0. 12% 的 碱 性 铁 生 产 的 ， 在 进行 液态 处 理 以 前 ， 先 对 
铁 液 进 行 脱硫 ， 使 之 达到 0.01%-0.025% ， 这 样 做 
也 许 更 为 经 济 。 含 硫 量 越 高 ， 熔 液 处 理 所 需 要 的 合金 
也 越 多 。 而 且 CG 铸铁 错过 其 浓度 范围 的 风险 也 会 增 
大 ， 因 为 残留 的 处 理 元 素 必 须 与 残留 硫 保持 平衡 。 经 
过 处 理 后 的 w(S) 一 般 为 0.01%~0.02% 。 

熔 液 处 理 元 素 。 从 碱 性 铁 液 中 的 片 状 石墨 到 最 终 
铁 液 中 的 致密 型 石墨 的 形态 变化 ， 是 通过 以 不 同 铁 元 
素 的 液态 处 理 而 取得 的 。 这 些 元 素 可 以 包括 以 下 元 素 
中 的 一 种 或 多 种 : ВЕ. f + G 3 M Ва), 
钙 、 玺 和 锅 。 其 采用 的 数量 和 组 合 取决 于 液态 处 理 方 
法 (微量 元 素 的 含量 水 平 ) 、 碱 与 硫 以 及 截面 厚度 。 

合金 化 元 索 。 如 铜 、 锡 、 钼 、 甚 至 铝 ， 都 能 用 于 
将 铸造 的 CG 铸铁 基体 从 铁 素 体 改变 为 珠光 体 。 一 般 
的 含量 (质量 分 数 ) 范 围 为 0.48%~0.9% Cu. 0.033%~ 
0. 13% Sn 以 及 0.5%-1% Мо, 


性 能 与 应 用 


性 能 。 一 般 来 说 ，CG 铸铁 的 (力学 和 物理 ) 性 能 
值 介 于 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 两 者 之 间 。 与 灰 铸 铁 比 较 ， 
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CG 铸铁 有 以 下 优点 : 

e 在 同样 的 碳 当 量 下 具有 较 高 的 抗 拉 强度 ， 由 
此 可 减少 人 镍 、 铬 、 铜 和 钼 的 一 些 合金 化 元 素 的 
消耗 

е 较 高 的 抗 拉 强 度 与 硬度 之 比 ; 

。 高 得 多 的 塑性 和 才 性 ， 由 此 形成 较 高 的 抗 断 
ЯС Ж; 

。 减少 高 温 下 的 氧化 和 体积 增 大 ， 

° 对 于 大 型 截面 ， 减 少 其 对 截面 的 敏感 性 。 

与 球墨 铸铁 比较 ，CG 铸铁 有 以 下 优点 : 

e° 较 低 的 热膨胀 系数 ; 


° 较 高 的 热 导 率 ; 

e 较 好 的 耐 热 冲击 性 ; 

。 较 高 的 减 震 能 力 ; 

ө 较 好 的 铸造 性 ， 形 成 较 高 的 铸造 生产 率 和 泌 
铸 更 为 复杂 铸件 的 能 力 ; 

e 切削 性 的 提高 。 

表 2.4-16 对 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 和 СС 铸铁 选择 了 
部 分 性 能 进行 比较 。 表 2.4-17 所 示 是 以 不 同 的 熔 液 
处 理 方 法 生产 的 各 种 CG 铸铁 的 一 些 拉 伸 性 能 。 表 
2.4-18 列 出 的 是 根据 ASTM A842 CG 铸铁 所 要 求 的 
性 能 。 


表 2.4-16 在 铸造 状态 下 ， 和 希 处 理 CG 铸铁 与 具有 相同 化 学 成 分 的 片 状 石墨 (FG ) 铸铁、 
高 强度 珠光 体 FG 铸铁 和 铁 素 体 球墨 ( SG) 铸铁 的 性 能 比较 


一 一 一 一 一 ee 



























































高 强度 珠光 体 FG FC SEG (100% $k Ce 处 理 CG 铸铁 SG 铸铁 (100% #:Ж 
性 能 铸铁 (100 纺 珠光 体 交 体 100% FG) ( >95% 铁 素 体 ， 体 ,80%SG,20% 不 
100% FG) Ф | >95%CG)? | 成形 SG)@ 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,%%) 3. toc, 2105, 3. өс. 209%. | 36. 1с, 2 sasi, 3. sc 2729. 
抗 拉 强 度 /MPa( ksi) 317(46) | 110(16) 336(48.7) 438(63. 5) 
0. 2% 条件 屈服 強度 /MPa(ksi) 一 一 257(37.3) 285(41.3) 
KE ) | 一 一 . | 6.7 | 25.3 
弹性 模 量 /GPa( 105psi) | 108(15.7) | 96. 9(14. 05) 158(22.9) 176(25. 5) 
布 氏 硬度 HB 200 156 150 u 159 
E H, V 形 缺 20C (68°F) | — T — | 9.32(6.87) | 24.5(18.1) 
РУ -20%(-4%Е) 一 一 6.57(4. 85) 9. 81(7. 23) 
(bf + f) -40 や ( -40 F) ] 一 一 | 7075.21) 6. 18(4. 56) 
знай | 20°С (68°Е) 4.9 | 2.0 32. 07(23.7) | 176. 5(130. 2) 
Ea ASTA] -20%C( -4°F) | — | 一 ~ 26. 48 (19.5) | 148. 1 (109.2) 
пы/й) | -4oCC-4T) | 一 1 ー _ | 2667197) _ 121.6(89.7) 
旋转 棒 疲 劳 强度 /MPa( ksi) 127.5(18.5) 49.0(7.1) — 8(30.6) | 250. 0(36. 3) 
热 导 率 /W/(ecm + K) 0.419 0. 423 0.356 0. 327 


用 截面 直径 尺 二 为 30mm(1. Zin) 的 试 样 测 得 的 力学 性 能 。 





@@ 用 截面 23mm(0. 9in) Y 试 块 测 得 的 力学 性 能 。 




















表 2.4-17 室温 下 不同 CG 铸铁 的 拉 伸 性 能 、 硬 度 和 热 导 率 
抗 拉 强度 0.2% 条 件 届 服 强度 
BAD - PRP) 
组织 状态 AERE MPa ksi ] MPa ksi 
用 加 第 处 理 的 铸铁 А | 
铸造 铁 素 体 ( >95% F) 95% CG, 5%SG 336 48.7 257 37.3 6.7 





铸造 珠光 体 ( >S% Р) 95% СС, 5%5С 


298 32.5 5.3 





ーー 


铸造 铁 素 体 (90% 了 10%P) 





85% CG, 15% SC 
| 





100% 鉄 素 体 85% CG, 15% 8G 








-| 
— -个 — 

371 53.2 | 267 38.7 5.5 
十 


338 49.0 245 35.5 8.0 
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( 续 ) 
抗 拉 强度 0.2% 条 件 届 服 强 
组 织 状态 9 | еж) 
MPa | ksi MPa ksi 
用 加 锁 处 理 的 铸铁 
100% ЖЖ CG 365 +63 | зз +9 | 278+42 | 40+6 7.2 +4.5 
铁 素 体 -珠光 体 ( >90% F. <10% P) | >90% CG 300 ~400 | 43~58 |250~300 | 36-43 3-7 
十 一 一 トーーーーー- — 
铁 素 体 -珠光 体 (85% 下 ) 70% CG, 30%SG | 320 46.4 242 35 3.5 
珠 光 体 (90%P、10%F) 90% CG 400~550 | 58-80 |320~430 | 46-62 0.5-1.5 
ЖЕЭЫЖ(95%Р5%Е) | 80%CG, 20%sG 410 59.5 338 49 1 
用 Mg + Ti( + Ce) 结 合 物 处 理 的 铸铁 
铸造 铁 素 体 (0. 04% Ce. 95%CG，5% SG 319 | 46.3 | 
<0. 01% Mg.0. 28% Ti) , : 284 38.3 4 
— | 
— | 
100% 鉄 素 体 ( 退 火 )(0.018% Mg. сс 292 42.3 
0. 089% Ti 0. 032% As) | | > 22.6 6 
铸造 铁 率 体 (0. 017% Mg、 cc 380 55 272 
0.062% Ti.0. 036% As) 39.4 2 
| f 
铸造 铁 素 体 (0. 024% МЕ, | cG 388 56.3 T 276 40 
0.084% Ti.0.030% As) | 2.5 
+ — T -T | 一 
铸造 珠光 体 (0. 016% Mg, CC 414 60 297 43.1 
0. 094% Ti 0. 067% As) | ` 2 
; 0.026% Mg. | 
铸造 珠光 体 А CC+SG 473 68.6 335 48.6 2 
0.083% Ті.0. 074% As) 
铸造 珠光 体 (70% P .30% F) 





OF, ÆI; P, kH. 





表 2.4-18 按照 ASTM A842CG 铸铁 所 要 求 的 性 能 







































3000k 寻 载荷 作用 下 的 压 痕 。 





РЕС 最 小 抗 拉 强度 最 小 届 服 强度 50mm(2in) 硬度 BID@ 
MPa ksi MPa ksi 长 的 伸 长 率 (%) HB /mm 
250® 250 36. 3 175 25.4 3.0 179max 4. 50min 
300 300 43.5 210 30.5 1.5 149 ~ 207 5.0-4.2 
350 350 50. 8 245 | 355 1.0 163 ~229 4.7~4.0 
400 280 40.6 1.0 197 ~255 4.3 -3.8 
450@ 315 45.7 1.0 207 ~269 





@@ 按 照 给 定 的 最 小 抗 拉 强度 要 求 值 规定 牌号 ， 单 位 为 MPa。 

















ОЕК А (BD) 指 的 是 直径 为 10mm 的 钢 球 在 
图 牌号 250 为 铁 素 体 的 牌号 。 通 过 热处理 达到 所 要 求 的 力学 性 能 ， 且 其 显 微 组 织 由 制造 商 选 


定 。 图 牌号 450 是 珠光 体 牌号 ， 通 常生 产 不 需要 热处理 ， 而 是 加 入 一 定 的 合金 促使 珠光 体 成 为 基体 的 主要 部 分 。 


应 用 。 在 所 有 使 用 灰 铸 铁 因为 强度 不 足 ， 而 使 用 HURN ШИ. Не, ШЕНЕ, Е 
球墨 铸铁 又 因为 其 铸造 性 能 不 太 合适 的 用 途 里 ,都 可 叉 、 轴 承 支架 、 卡 车 伺服 驱动 传动 带 轮 、 链 轮 和 偏心 
以 使 用 致密 型 石墨 铸铁 。 例 子 包括 用 于 大 型 柴油 发 动 ”齿轮 的 机 座 。 
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由 于 CG 铸铁 的 热 导 率 高 于 球墨 铸铁 ， 所 以 CC 
铸铁 特别 适合 于 在 高 温和 /或 热 疲劳 条 件 下 使 用 。 其 
应 用 包括 锭 模 、 排 气 歧 管 和 制 动 盘 。 
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Properties of Compacted Graphite Irons, Br. Foundry- 
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56-70. 

ә K.R. Ziegler and J.F. Wallace, Тһе Effect of Matrix 
Structure and Alloying on the Properties of Compacted 
Graphite Iron, Trans. AFS, Vol 92, 1984, p 735. 


第 5 节 可 鍛 鋳鉄 


可 外 铸铁 是 一 种 大 部 分 碳 都 以 不 规则 的 石墨 球 团 
的 形式 而 存在 的 铸铁 ， 它 们 既 不 像 灰 铸铁 里 的 片 状 石 
墨 ， 也 不 像 球墨 铸铁 里 布 满 的 细小 石墨 球 。 可 银 铸 铁 
的 生产 先是 像 白 口 铸铁 那样 铸造 铸铁 ， 然 后 通过 热 处 
理 使 碳化 铁 转化 为 不 规则 形状 的 石墨 球 团 。 可 给 铸铁 
中 ， 这 种 形式 的 石墨 称 为 二 次 石墨 ， 因 为 它 是 在 热 处 
理 的 固态 过 程 中 形成 的 。 图 2. 4-19 所 示 是 典型 的 可 

YNS 





图 2.4-19 ”典型 可 锻 链 铁 的 显 微 组 织 ， 显 示 出 以 回 火 
BERKA. 4% 苦 味 酸 液 腐 信 , 250 x 


锻 铸 铁 的 显 微 组 织 。 

可 锻 铸 铁 可 以 分 为 三 类 ЖИПЕК, Ж 
体 可 银 铸 铁 和 马 氏 体 可 锻 铸 铁 。 而 铁 素 体 可 锻 铸 铁 又 
分 为 “黑心 ”和 “ 白 心 ”两 种 。 在 美国 只 生产 黑心 
型 的 。 这 是 一 种 有 二 次 石墨 球 粒 散布 在 铁 素 体 基体 里 
的 材料 。“ 冲天 炉 可 锻 铸 铁 ” 是 一 种 用 冲天 炉 熔 化 生 
产 的 黑心 可 锻 铸 铁 ， 用 于 管件 及 类 似 的 薄 壁 铸件 。 由 
于 它 的 低 强度 和 低 塑性 ， 冲 天 炉 可 锻 铸 铁通 常规 定 不 
用 于 结构 用 途 。 珠 光 体 可 锻 铸 铁 被 开发 成 为 基体 里 含 
有 化 合 碳 ， 所 以 具有 上 比 铁 索 体 可 锻 铸 铁 更 高 的 强度 和 
硬度 。 马 氏 体 可 锻 铸 铁 是 珠光 体 可 锻 铸 铁 经 过 溢 火 和 
回 火 生产 得 到 的 。 

像 球墨 铸铁 一 样 ， 可 银 铸 铁 具 有 相当 的 塑性 和 万 
性 ， 这 是 因为 其 球 团 状 石墨 和 低 碳 金属 基体 的 结合 。 
因此 可 锻 铸 铁 和 球墨 铸铁 适用 于 一 些 需 要 有 良好 塑性 
和 韧性 的 相同 用 途 ， 两 者 之 间 的 选择 主要 根据 经 济 性 
而 不 是 性 能 。 然 而 ， 由 于 球墨 铸铁 件 拥 有 与 可 银 铸 铁 
件 相似 的 性 能 而 不 需要 长 时 间 和 昂贵 的 热处理 ， 所 以 
如 今 可 锻 铸 铁 的 产量 非常 低 ， 只 用 于 一 些 薄 壁 铸件 
上 。 因 为 在 可 锻 铸 铁 生产 中 重要 的 是 整个 截面 都 凝固 
成 白 口 铸铁 ， 所 以 当 截面 太 厚 而 无 法 凝固 成 白 吕 铸铁 
时 ， 球 墨 铸铁 则 显示 出 其 优势 所 在 。 可 银 铸 铁 能 生产 
的 铸件 截面 厚度 范围 约 为 1.5 ~ 100mm( ~4in) ， 而 
且 重 量 从 不 到 30g(1oz) ~ 180kg(400jb) 或 以上 。 


冶炼 控制 


在 可 银 铸 铁 中 ， 需 要 形成 的 二 次 石墨 应 当 有 两 个 
基本 要 求 : 在 白 口 铸铁 凝固 的 过 程 中 不 应 该 生成 石 
墨 ， 而 在 退火 热处理 的 过 程 中 必须 易于 形成 石墨 。 这 
些 治 炼 上 的 要 求 会 影响 到 可 锯 铸 铁 中 的 有 用 成 分 ， 及 
其 熔化 、 上 凝固 和 退火 等 工艺 流程 。 冶 炼 控制 主要 依据 
以 下 准则 ， 

° 在 全 部 截面 厚度 上 都 要 凝固 生成 白 口 铸铁 ; 

° 出 于 经 济 效益 考虑 ， 所 设置 的 时 间 - 温 度 的 退 
火 周 期 应 调整 为 最 小 值 ; 

e 通过 退火 产生 所 要 求 的 石墨 分 布 ( 球 团 数量 )。 

在 熔化 操作 或 成 分 上 的 改变 若 能 满足 上 述 第 一 条 
原则 的 要 求 ， 一 般 就 不 能 满足 第 二 和 第 三 条 原则 的 要 
Ж; 而 且 若 能 提高 其 退火 性 能 超过 到 一 定 程度 ， 则 极 
可 能 造成 铸造 后 成 为 不 合格 的 麻 口 铸铁 而 不 是 白 口 
铸铁 。 

成 分 。 基 于 以 上 所 述 的 两 个 冶炼 要 求 ， 可 锻 铸 铁 
有 一 个 化 学 成 分 的 限制 范围 ， 而 且 合 金 的 使 用 也 要 受 
到 限制 。 可 锻 铸 铁 的 化 学 成 分 一 般 符合 表 2.4-19 所 
列 的 范围 。 
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表 2.4-49 可 锻 铸 铁 的 典型 成 分 























成 分 (质量 分 数 ,% ) 
元 素 
Ж Ж Ж ж 光 Ж 
总 碳 2.2 ~2.9 2.0~2.9 
硅 0.9~1.9 0.9~1.9 
ж _| 0.2 ~0.6 0.2 -1.3 
硫 002-02 | 003-02 
B 0. 02 ~0. 2 0.02 ~0.2 


可 锻 铸 铁 里 的 通用 性 元 素 一 般 都 控制 在 +0.05%~ 
+0.15% 左 右 。 为 了 保证 机 械 质 量 和 退火 性 ， 可 锻 铸 
铁 要 求 有 最 小 售 碳 量 的 限制 ， 因 为 含 砚 量 的 减少 会 降 
低 铁 液 的 流动 性 ， 并 在 凝固 的 过 程 中 会 增加 收缩 性 ， 
同时 降低 退火 性 。 由 于 铸件 要 求 铸造 成 白 口 铸铁 ， 故 
必须 有 最 大 含 碳 量 的 限制 。 限 制 硅 的 含量 范围 是 为 了 
能 在 快速 退火 周期 里 和 在 大 批量 退火 的 工艺 流程 里 确 
保 合适 的 退火 ， 并 防止 在 白 口 铸铁 的 凝固 过 程 中 生成 
初生 石墨 ( 即 所 谓 的 麻 口 ) 。 锰 和 硫 之 间 的 平衡 是 为 
了 保证 所 有 的 硫 都 与 锰 化 合 ， 而 且 在 铁 里 也 只 有 安全 
的 、 最 少 的 过 最 锰 存 在 。 无 论 硫 还 是 锰 的 过 量 存在 都 
将 延迟 第 二 阶 眉 的 退火 过 程 ， 从 而 增加 退火 成 本 。 

除了 在 表 2.4-19 中 所 列 的 通用 性 元 素 外 ， 可 锻 
铸铁 还 含有 一 些 作 为 钢 包 添加 剂 加 入 的 微量 元 素 。 这 
些 元 素 包 括 促 进退 火 时 石墨 化 的 硼 (w(B) < 
0.004% ) ЯД (ш (К А1) X 0. 005%), DA Æ НЕН 
ЕНШЕ (ш Bi) A 0. 01% ) WIE Cw Te) <0. 004% ) 。 

热处理 。 这 是 一 个 两 阶段 的 工艺 流程 。 第 一 阶段 
为 碳 析出 ， 第 二 阶段 则 形成 钢 的 基体 组 织 。 第 一 阶段 
是 在 900 ~ 970% (1650 ~ 1780 下 ) 温度 下 , 根据 截面 
的 大 小 和 成 分 处 理 3 ~6 小 时 。 在 此 期 间 碳 化 铁 转 化 
为 石墨 。 用 较 高 的 温度 可 以 缩短 退火 的 时 间 并 增加 球 
团 的 数量 ， 然 而 随 退 火 温度 的 升 高 ， 冷 却 过 程 中 铸件 
疙 曲 的 可 能 性 也 会 增 大 。 所 生成 的 石 轰 球 团 的 数量 取 
决 于 碳 、 硅 含量 ,一般 来 说 作为 最 佳 性 能 它 应 当 在 
80 和 150mm2 之 间 ( 原 文 如 此 , 似 应 为 每 平方 毫米 里 
的 数量 为 80 个 和 150 个 一 一 译 者 注 ) ， 此 时 放大 倍数 


为 100 x 。 

为 了 生成 铁 素 体 可 锻 铸 铁 ( 即 其 基体 为 铁 素 体 ) , 
使 铸件 冷却 到 740 ~ T60% (1650 ~ 1730F), RES 
件 的 形状 ， 其 过 程 需 1 ~ 6h。 随 后 铸件 以 3 ~ 11C Zh 
(5 ~20 下 /h) 的 速度 冷却 。 随 铸件 的 冷却 ， 其 基体 里 
的 碳 会 扩散 到 二 次 石墨 的 球 团 里 ， 留 下 的 则 是 铁 素 体 
基体 。 

在 生产 珠光 体 可 锻 铸 铁 的 过 程 中 ， 第 一 阶段 的 石 
墨 化 阶段 与 铁 素 体 可 锻 铸 铁 的 一 样 。 但 是 在 第 一 阶段 
结束 时 ， 铸 件 缓 慢 冷却 到 大 约 870%C ( 1600 ) 并 在 空 
气 ( 用 风 吹 铸件 ) 或 油 中 快速 冷却 ， 然 后 按照 技术 规 
范 在 590 ~ 725% (100 ~ 1340 F ) 之 间 进 行 回 火 处 理 
(在 较 低 的 温度 里 保持 一 段 时 间 ) 。 

显 微 组 织 / 性 能 的 关系 。 可 锻 铸 铁 的 力学 性 能 主 
要 决定 于 基体 的 显 微 组 织 ， 因 此 力学 性 能 也 就 与 各 种 
显 微 组 织 的 相对 硬度 有 很 大 的 关系 。 这 种 显 微 组 织 对 
可 银 铸 铁 的 一 般 性 影响 也 与 其 他 许多 钢 和 铁 相似 。 较 
软 的 铁 素 体 基体 能 形成 最 高 塑性 ， 但 强度 较 低 ， 而 增 
加 珠光 体能 提高 硬度 和 强度 ， 但 要 降低 塑性 。 马 氏 体 
能 进一步 提高 硬度 和 强度 ， 但 塑性 还 会 再 度 下 降 。 


铁 素 体 可 锻 铸 铁 


由 于 铁 素 体 可 锻 铸 铁 仅 由 铁 素 体 和 二 次 石墨 组 
成 ， 所 以 铁 素 体 可 银 铸 铁 的 性 能 取决 于 二 次 石墨 的 数 
量 、 大 小 和 分 布 ， 以 及 铁 素 体 的 成 分 。 完 全 退火 的 铁 
素 体 可 外 铸 铁 铸 件 里 一 般 按 重量 含有 2. 00% — 2. 70% 
的 石墨 碳 ， 按 体积 相当 于 大 约 6 至 8% 。 因 为 石墨 碳 
对 铸件 的 强 庆 不 起 什么 作用 ， 故 石墨 含量 少 的 比 含量 
多 的 (假定 两 者 石墨 颗粒 的 大 小 和 分 布 相同 ) 强度 和 
塑性 都 更 高 一 些 。 在 铁 素 体 基 体 的 固溶体 中 ， 像 硅 积 
锰 这 样 的 元 素 能 提高 铁 素 体 的 强度 ， 但 会 降低 其 伸 长 
率 。 因 此 ， 在 完全 退火 的 铁 素 体 产品 中 通过 改变 基体 
金属 的 成 分 则 有 可 能 获得 有 略为 不 同 的 强度 。 

技术 规范 。 根 据 所 采用 的 熔炼 工艺 和 ASTM 适用 
于 铸件 的 技术 规范 ， 铁 素 体 可 锻 铸 铁 可 以 按 三 种 牌号 
进行 生产 。 见 表 2.4-20 和 2.4-21 中 所 列 的 ASTM 
A47. A197 和 A602， 还 有 牌号 M3210, 


表 2.4-20 有关 可 锻 铸 铁 的 技术 规范 及 其 应 用 




















等 级 或 牌 |ASTM 公制 相当 „ _ 、 
技术 规范 编号 во 等 级 @ 显 微 组 织 般 用 途 
铁 素 体 
T 1 
常温 和 高 温 下 的 一 般 工程 用 途 , 良好 切削 性 和 
@ ーー 
ASTM A47 32510 22010 Ё 二 次 石墨 和 铁 素 体 优异 的 抗 冲击 性 
」 . L 
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( Ж) 
一 人 一 一 
等 级 或 牌 |ASTM 公制 相当 , 
技术 规范 编号 ge gga 显 微 组 织 一 般 用 途 
«ж 
— 胃 于 铁道 ， 船 舶 及 其 他 重 载 用 途 里 的 法 兰 、 管 
ASTM A338 @ 一 二 
каан Жш {Б 235 345°С (650°Е) 
+L 4 _| 4. 
ASTM A197/A197M ® — хт Ж 31 83835 АЕ 
d | 
珠光 体 和 马 氏 体 
40010 280M10 | | 
45008 310М8 
45006 310M6 | 
7 二 次 石墨 存在 于 必 
50005 340M5 у — ж x 
ASTM A220® 7 ] 要 的 无 初生 渗 碳 体 或 bm 役 工程 用 途 ， 对 于 铸件 有 从 
60004 10M4 | 石墨 的 基体 里 公 
70003 480M3 
r —— — 
80002 550M2 
90001 620M1 
ーー 外 
汽车 
T 
要 求 有 良好 切削 性 的 低 应 力 零 件 ， 转向 机 体 、 
| 一 жию 搬运 机 械 和 安装 支架 
М4504 二 | 压缩 机 曲轴 和 轮船 
铁 素 体 和 回 火 珠 - 
ASTM @ 用 于 选择 性 硬化 ， 行星 齿轮 支架 、 传 动 估 轮 和 
M5003 一 Ж _ 
A602, SAEJ158 | | 差 动 齿轮 箱 ・ 
MS503 一 用 于 切削 性 和 对 感应 硬化 有 较 好 的 效果 
M7002 | 一 回 火 马 氏 体 用 于 高 强度 零件 ， 连 杆 和 万 向 联 轴 器 又 头 
ーー ビ 


注 : 力学 性 能 见 表 2. 4-21。 

人 牌号 的 前 三 位 数 表 示 最 小 导 服 强度 ( x 100psi) ; 最 后 两 位 数 表示 最 小 伸 长 率 (%)。 ”加 用 注脚 表示 ASTM 技术 规范 。 
图 提供 了 一 种 与 公制 相当 的 等 级 ， 其 前 三 位 表示 最 小 届 服 强度 ， 单 位 为 MPa。 用 字 头 “M” 表 示 的 技术 规范 ， 使 用 的 是 与 公 
制 相当 的 等 级 代号 。 ORR ASTM A47 ， 为 镀 锌 可 银 铸 铁 。 OMRPRRATARK 加 对 于 某 些 用 途 ， 可 以 全 是 回 
火 马 氏 体 。 


力学 性 能 。 在 设计 中 最 重要 的 力学 性 能 是 抗 拉 强 。。 体 可 锻 铸 铁 的 硬度 范围 几乎 都 为 110 ~ 156HB， 而 且 
度 、 届 服 强 度 、 弹 性 模 量 、 疫 劳 强 度 以 及 冲击 强度 。 ”受到 总 的 含 碳 量 和 含 硅 量 的 影响 。 表 2 4-21 所 示 是 
硬度 可 以 近似 考虑 为 完成 铁 素 体 化 退火 的 标志 。 铁 素 未 经 切削 加 工 的 铁 素 体 可 锻 铸 铁 试 梭 的 一 般 性 能 。 
表 2.4-21 可 锻 铸 铁 铸件 力学 性 能 


等 级 或 抗 拉 强度 | 局 服 强 度 


[ E Ж 伸 长 率 ?(%) 
牌号 MPa ksi MPa | ksi 





技术 规范 编号 





KR 


J 
ASTM A47/A47M 和 A338 32510 340 50 上 220 32.5 156 最大 10 
十 1 
ASTM A197 一 E 276 40 207 30 156 最大 5 
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( 续 ) 
等 级 或 抗 拉 强度 届 服 强度 
技术 规范 编号 度 ERDHA) 
牌号 MPa ksi MPa | ksi 
珠光 体 和 马 氏 体 
40010 | 400 60 276 40 149 - 197 | 10 
45008 450 65 | 310 45 156 ~ 197 8 
45 
006 450 | 65 310 | 4 | 156-207 6 
50005 480 70 345 | 50 | < 229 
ASTM A220/A220M l 5 
60004 550 | 80 414 60 197 -241 4 
70003 590 85 483 70 217~269 | 3 
— 1 L 
80002 655 95 552 80 | 241-285 T x — 
+ 
90001 720 105 621 90 269 ~ | 269 -321 1 
汽车 
| M32102 224 32 156 最 大 10 
M4504® 310 45 163 ~217 4 
-~ па 
м5003® 345 50 187 -241 3 
ASTM A602, SAE J158 + 
M5503@ 379 55 187 ~241 3 
M7002@ 483 70 229 ~269 2 
M85012 269 ~302 1 








注 : 显 微 组 织 和 典型 用 途 见 表 2. 4-21。 


① 最 小 , 以 S0mm(2in) 。 


珠光 体 和 马 氏 体 可 锻 铸 铁 


珠光 体 和 珠光 体 - 马 氏 体 可 锻 铸 铁 可 以 在 一 个 很 
大 的 力学 性 能 范围 里 生产 ， 具 体 取决 于 热处理 、 合 金 
化 和 熔化 工艺 。 在 经 第 一 阶段 退火 后 ， 让 铸件 在 空气 
里 冷却 常 可 以 生产 较 低 强度 珠光 体 可 锻 铸 铁 ， 而 较 高 
强度 (珠光 体 - 马 氏 体 ) 可 锻 铸 铁 可 以 在 第 一 阶段 退火 
后 通过 液体 淳 火 生产 得 到 。 

技术 规范 。 用 于 珠光 体 和 马 氏 体 可 锻 铸 铁 的 一 些 
技术 规范 都 是 根据 一 定 的 最 小 拉 伸 、 屈 服 和 塑性 能 数 
值 要 求 ， 并 参照 布 氏 硬度 来 确定 其 牌号 的 代号 ( 表 
2. 4-20 和 表 2. 4-21 ) 。 硬 度 的 所 谓 “ 参 照 ” 是 因为 针 
对 不 同 牌号 的 硬度 范围 ， 其 相互 间 有 较 大 的 重 春 ， 故 
单 用 硬度 并 不 能 保证 给 定 铸件 能 够 满足 特定 牌号 的 技 
术 指 标 (如 见 ASTM 4220) 。 其 他 技术 规范 (如 ASTM 
A602 和 SAE J158) 则 是 根据 所 要 求 的 硬度 范围 和 显 
微 组 织 ， 而 将 拉 伸 性 能 的 数据 作为 参考 。 

力学 性 能 。 珠 光 体 和 马 氏 体 可 锻 铸 铁 的 力学 性 能 
基本 上 以 近似 线性 关系 随 布 氏 硬度 而 变化 。 在 低 硬 度 
范围 里 ， 大 约 低 于 207HB， 空 气 淳 火 并 回 火 的 珠光 体 























AEk., ③ 空 気 洗 火 井 回 火 。 ”图 液体 淳 火 并 回 火 。 


可 锻 钴 铁 的 性 能 与 油 淳 并 回 火 的 马 氏 体 可 锻 铸 铁 的 基 
本 一 样 。 这 是 因为 所 达到 的 低 硬度 要 求 基体 碳化 物 有 
相当 程度 的 粗 化 以 及 第 二 阶段 的 部 分 石墨 化 。 无 论 是 
空气 淳 火 的 珠光 体 组 织 还 是 油 溢 马 氏 体 组 织 都 能 被 粗 
化 和 脱 碳 ， 以 此 满足 其 硬度 的 要 求 。 

对 于 更 高 的 硬度 ， 油 淳 并 回 火 的 可 锻 铸 铁 有 比 空 
气 淳 火 并 回 火 的 可 银 铸 铁 有 更 高 的 届 服 强度 和 伸 长 
率 ， 因 为 其 基体 组 织 更 为 均匀 ， 碳 化 物 颗粒 分 布 也 更 
细密 。 工 业 生产 的 油 淳 并 回 火 的 珠光 体 可 锻 铸 铁 的 硬 
度 高 达 321HB( 表 2. 4-21) ， 而 大 批量 生产 的 空气 济 
火 并 回 火 的 马 氏 体 可 锻 铸 铁 的 最 高 硬度 约 为 255HB。 
空气 溢 火 材料 的 最 高 硬度 比较 低 是 因为 : 

e 用 空气 济 火 的 硬度 通常 不 超过 321HB， 甚 至 低 
至 269HB。 因 此 ， 试 图 通过 回 火 达 到 255HB 以 上 的 
硬度 范围 会 产生 不 均匀 的 硬度 ， 并 使 得 工艺 控制 的 极 
限 值 被 超过 。 

e 在 回 火 处 理 达到 较 高 硬度 的 过 程 中 极 少 发 生 
组 织 变化 ， 由 此 造成 在 同样 的 硬度 条 件 下 对 其 进行 切 
前 ， 要 远 比 对 油 淳 并 回 火 的 组 织 进行 切削 困难 得 多 。 

。 硬度 提高 到 255HB 以 上 ， 对 于 它 的 其 他 力学 


第 4 章 





© 铁 


559 





性 能 只 是 稍 有 提高 。 

基于 上 述 考 虑 ， 空 气 济 火 并 回 火 的 珠光 体 可 银 铸 
铁通 常 适用 于 要 求 中 等 强度 的 用 途 。 至 于 高 强度 的 用 
途 ， 则 需要 用 油 淳 并 回 火 的 材料 。 
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第 6 节 合金 铸铁 


合金 铸铁 可 认为 是 一 种 基于 Fe-C-Si 系统 的 铸 
造 合 金 ， 含 有 一 种 或 多 种 特意 加 和 人 的 合金 元 素 旨 
在 增强 其 一 种 或 多 种 性 能 。 加 入 的 少量 物质 (例如 
硅 铁 ЕНЕ) ATRAG В КЛ. ERA 
或 分 布 ， 称 之 为 孕育 ， 而 不 是 合金 化 。 用 于 孕育 





的 材料 数量 既 不 改变 固态 铁 的 基本 成 分 ， 也 不 改 
变 各 种 组 分 的 性 质 。 作 为 合金 元 素 包 括 硅 ， 当 其 
含量 (质量 分 数 ) 超 过 3% ,通常 加 入 是 为 了 提高 
pA PEZ sm Е. BEDE. PEBE PE s m ph ВЕ, W B 
它们 加 入 的 数量 足以 影响 显 微 组 织 中 组 分 的 产生 、 
性 质 或 分 布 。 

在 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 里 的 少量 合金 元 素 ( 如 铬 、 
钼 或 镍 ) ， 主 要 用 于 获得 高 强度 或 保证 其 厚 截面 也 能 
达到 规定 的 最 低 强 度 。 此 外 ,合金 元 素 几 乎 无 一 例外 
地 用 于 增强 耐 磨料 磨损 或 耐 化 学 腐蚀 ， 或 者 将 其 扩展 
到 高 温 的 用 途 。 


合金 铸铁 的 种 类 


合金 铸铁 能 广义 地 分 成 无 石墨 铸铁 、 高 合金 铸铁 
( 白 口 铸铁 ) 或 石 典 高 合金 铸铁 ( 含 石墨 的 球墨 铸铁 或 
灰 铸 铁 ) 。 表 2. 4-22 列 出 了 不 同 种 类 合金 铸铁 的 大 致 
合金 含量 范围 ， 它 们 还 可 以 进一步 分 成 耐 磨料 磨损 铸 
铁 、 耐 腐蚀 铸铁 及 耐 高 温 铸铁 。 每 一 种 类 中 的 各 种 合 
金 都 要 按照 一 定 的 成 分 制造 ， 而 在 该 成 分 中 的 一 种 或 
多 种 合金 元 素 的 实际 含量 范围 只 是 表 里 所 示范 围 的 一 
部 分 。 表 中 所 列 的 范围 仅 起 到 分 辨 在 特定 种 类 用 途中 
所 使 用 的 合金 种 类 。 


表 2.4-22 各 类 合金 铸铁 的 合金 含量 范围 
















































































































ж 成分 や (質量 分 数 ,% ) 基体 组 织 ， 
Ж n lels s | м Cr Mo | cn 铸造 @ 
耐 磨料 磨损 白 口 铸铁 
~ © 
低 碳 白 品 铸铁 @ 2.2 -2.8|o.2 -0.6 0.15|0.15| 1.0~1.6| 15 | 10 | 05 | СР 
- ~ . . . $ C 
高 磁 , {ЕЕЕ ПИ ЕК 0. 15| 0.3 10] 2.5 3 9 | 1.0 | Р 
马 氏 体 镍 - 铬 铸铁 1.3 0.15| 0.8 |2.7-5.0 111-40} 10 | 一 M, 
马 氏 体 镍 ， 高 铬 铸铁 |2.5~3.6| 1.3 |O.10|0.15|1.0-2.2 5-7 | 7-11 1.0 一 M, 
トー ーー トート + 三 + ーー 
马 氏 体 铬 钼 铸铁 20-3.6|05-15|o10lo.o6| ro 1.5 11-23 |0.5-3.5|1.2 M, А 
125 о ro | rs аав | ыз |12 
高 铬 铸铁 |2.3~3.0|0.5~1.5 0.1010.06| 1.0 1.5 | 23-281 1.5 11.2 M 
耐 腐蚀 铸铁 
高 硅 铸铁 @ 0.4-Lil Ls ]0.15]0.15] 14-17 — | so 1.0 10.5 F 
1 一 | үү T T ~T 
高 铬 铸铁 1.2-4.0|0.3-1.310.15]0.1510.5-3.0 5.0 12-35 | 4.0 [3.0 M, F 
КИНЕ? | 30 |o5-15 0.08 |0. 12| 1.0 ~2.8 13.5 ~36|1.5 ~6.0| 10 |7.5 A 
BRRR EKO | 3.0 јет ~4.5|0.08|0. 12|1.0-3.0| 18-36 |1.0~5.5| 10 | 一 
耐 热 灰 铸 铁 ( 原文 为 High ~ resistant gray iron , 似 为 Heat ~ resistant gray iron 之 误 一 _ 译 者 注 ) 
—T ~ 
~ F 
中 硅 铸 铁 @ 1.6~2.5|0.4~0.8 0.3000 40 7.0 || 
О 1.8 -3.0[0.4-1.510.1510.15 1.02.75 |13.5 -3611.8-601 10 |7.5 А 
十 -T ol 1— T Т 0 
ВЕ ЕКО 1.8 2.60.4 ~ 1.00. 100. 10| 5.0 -6.0 | 13-43 1.8-5.5| 1.0 10.0) А 
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——,Qr H U— rT nV P. H x 


ж ж 


成 分 了 (质量 分 数 ,% ) 


基体 组 织 ， 





we | m pls 


Si 


Ni ia Cr B Mo | Cu 铸造 @ 
НЕР 9 . 





耐 热 灰 铸 铁 ( 原文 为 High ~ resistant gray iron , 似 为 Heat ~ resistant gray iron 之 误 一 一 译 者 注 ) 

















高 铝 铸铁 1.3 ~2. 0|o4-10 0.15|0.15| 1.3 ~6.0 20 ~25A1| = — F 
耐熱 球 最 矯 鉄 
HERRER — |2.8-3.8|0.2-0.6 20 Г F 










RREO 3.0 


1. 75 ~5.5 





耐 热 白 口 铸铁 


Ne 














铁 素 体 牌号 

















奥 氏 体 牌号 

















如 为 单一 数字 而 不 是 范围 的 表示 的 是 最 大 值 。 ОКАЖЕ. @CP， 粗 大 珠光 体 ，M， 马 氏 体 ; А, ЖЕ; Е, 8 
ЖЕ. @ 能 用 可 锻 铸 铁 基础 成 分 进行 生产 。 ”@@ 钢 可 以 部 分 或 全 部 替代 镍 。 ”@@ 像 硅 铁 ， 杜 里 科 洛 尔 (Durichlor) 51, ЖЩ 
乙 烷 (Superchlor ) (ASTM A518), ”人 @@ 像 镍 耐 腐 奥 氏 体 铁 ( ASTM A436) 。 ”图 像 镍 耐 腐 奥 氏 体 球墨 铸铁 ( ASTM А439). ORE 
硅 耐 热 铸 铁 (Selal) 。 四 像 镍 铬 硅 ( 合 金 ) 铸 铁 (Nicrosilal) 。 

白 口 铸铁 。 起 名 于 其 特征 性 的 白色 断口 表面 ， 其 显 
微 组 织 里 不 含 任何 石墨 。 碳 是 以 碳化 物 的 形式 存在 的 ， 激 冷 铸铁 
主要 为 FesC 和 Cr, C, 。 常 也 以 复合 碳化 物 的 形式 存在 ， Ne 
如 通过 加 入 (质量 分 数 )3%~5% Ni 和 1. 5% —2. 5% Cr 而 
(Ее, Сг), С, 通 辻 加入 11% ~ 35% Cr 而 成 为 (Cr、 

Fe),C。 ， 或 者 含有 其 他 构成 元 素 的 碳化 物 。 
白 口 铸铁 通常 非常 硬 ， 这 也 是 其 独特 的 特性 ， 也 ж 


就 因此 才 具 有 优异 的 耐 磨料 磨损 性 。 白 口 铸铁 能 以 整 
体 生 产 (主要 通过 调整 成 分 ) ， 或 只 是 从 表面 向 内 部 
延续 一 部 分 (主要 通过 紧 贴 冷 铁 进行 浇铸 ) 进行 生产 。 
后 者 也 称 激 冷 铸 铁 ， 以 此 区 别 于 整体 的 白 口 铸铁 。 

激 冷 铸 铁 的 铸件 是 通过 紧 贴 金属 或 石墨 的 冷 铁 浇 
注 熔 液 金属 而 生产 的 ， 以 致 在 其 表面 实际 上 不 再 含有 
石墨 碳 。 在 生产 激 冷 铸铁 的 过 程 中 ， 选 择 成 分 要 仅 使 
贴 着 冷 铁 浇注 的 表面 上 不 含 石 墨 碳 ( 见 图 2.4-20 ) 。 
铸件 里 较为 缓慢 冷却 的 部 分 将 依然 为 厌 铸铁 或 麻 口 铸 
铁 。 激 冷 部 分 的 深度 和 硬度 可 以 通过 调整 金属 的 成 
分 、 孕 育 的 程度 和 涂 铸 温度 进行 控制 。 

白 口 铸铁 是 一 种 实际 上 没有 石墨 碳 的 铸铁 。 选 择 成 
分 要 根据 所 要 求 的 截面 大 小 ， 使 得 在 铸件 凝固 时 没有 石 
墨 生成 。 通 过 调节 成 分 可 以 控制 白 口 铸铁 的 硬度 。 

激 冷 铸 铁 和 白 口 铸铁 间 在 显 微 组 织 上 的 差别 在 
于 ， 激 冷 铸 铁 里 的 唱 粒 是 细微 晶 粒 ， 并 且 呈 现 出 与 激 
冷 表面 相 垂 直 的 方向 ;而 白 口 铸铁 里 的 常 都 是 粗大 剖 
粒 ， 并 呈现 出 随机 方向 ， 而 且 整 体 显示 白色 ， 甚 至 在 
较 厚 的 截面 上 都 是 这 样 。 这 种 差异 反映 了 这 两 类 耐 麻 
料 磨损 铸铁 在 成 分 上 的 不 同 。 激 冷 铸铁 的 方向 性 仅仅 
是 因为 原本 由 灰色 成 分 构成 的 铸件 从 其 一 个 或 多 个 凝 
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Р 2.420 铸造 的 激 冷 铸铁 的 断口 表面 。 全 尺寸 从 

顶 面 到 底面 的 白 口 铸铁 、 麻 口 铸铁 和 灰 铸 铁 部 分 
固 成 白色 的 表面 以 极 快 的 速度 冷却 通过 共 唱 温度 ， 于 
是 从 激 冷 表面 向 内 部 延伸 。 另 一 方面 ， 白 口 铸铁 还 有 
一 些 CE 很 低 或 合金 含量 很 高 的 成 分 ， 以 致 即使 在 最 
厚 的 铸件 截面 心 部 以 较为 缓慢 的 速度 冷却 也 难以 产生 
灰 铸 铁 。 

耐 腐蚀 铸铁 。 其 耐 化 学 侵蚀 的 能 力主 要 来 自 于 高 
合金 元 素 含量 。 根 据 以 三 种 合金 元 素 中 的 某 一 种 作为 
其 主要 成 分 ( 硅 可 高 达 15% , 铬 可 高 达 28% 或 镍 可 高 
达 35% ) ， 耐 腐蚀 铸铁 的 显 微 组 织 可 以 是 铁 素 体 、 珠 
光 体 、 马 氏 体 或 奥 氏 体 。 根 据 成 分 、 冷 却 速度 和 孕育 
方法 ， 耐 腐蚀 铸铁 可 以 有 白色 、 灰 色 或 球状 作为 其 碳 


жаа @ ж 


561 





的 形态 和 分 布 。 

耐 热 铸铁 。 它 将 耐 高 温 氧 化 、 锈 蚀 与 防止 软化 或 显 
微 组 织 的 劣化 结合 在 一 起 。 耐 锈蚀 主要 依靠 高 合金 含 
量 ， 防 软化 取决 于 初始 显 微 组 织 加 上 含 碳 相 的 稳定 性 。 
耐 热 铸铁 通常 为 铸造 铁 素 体 或 铸造 奥 氏 体 ， 碳 主要 作为 
石 量 而 存在 ， 但 可 以 是 片 状 或 是 球状 ， 故 耐 热 铸铁 也 可 
再 分 为 灰 铸 铁 或 球墨 铸铁 。 它 也 有 铁 素 体 和 奥 氏 体 白 口 
铸铁 的 牌号 ， 尽 管 不 经 常 使 用 也 没有 ASM 代号 。 


合金 元 素 的 影响 
在 大 部 分 的 铸铁 里 ， 正 是 合金 元 素 ( 包 括 碳 和 
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硅 ) 之 间 的 相互 作用 对 其 性 能 产生 了 最 大 的 影响 。 而 
这 种 影响 在 很 大 程度 上 体现 在 铸件 中 石墨 碳 的 数量 和 
形状 所 起 的 作用 。 例 如 激 冷 的 深度 或 铸造 变 成 白 口 的 
可 能 性 很 大 程度 上 取决 于 碳 当量 以 及 碳 与 硅 之 间 在 成 
分 上 的 平衡 ， 而 其 他 元 素 的 加 入 只 能 对 建立 在 碳 硅 关 
系 上 的 基本 趋势 进行 改善 。 

一 般 来 说 ， 改 善 激 冷 深 度 、 硬 度 和 强度 只 需 少 量 
的 合金 化 元 素 。 对 于 低 到 中 合金 铸铁 ， 通 常 所 使 用 的 
合金 化 元 素 对 其 激 冷 深度 的 具体 影响 如 图 2.4-21 所 
示 。 若 要 最 为 显著 地 提高 防腐 蚀 性 及 高 温 性 能 ， 则 需 
要 高 合金 含量 。 
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图 2.4-21 合金 化 元 素 对 激 冷 深 度 的 虎 型 影响 


碳 。 在 激 冷 铸铁 里 ， 激 冷 深度 和 激 冷 区 的 硬度 随 


含 碳 量 的 增加 而 下 降 ( 见 图 2.421c) 。 碳 还 能 提高 白 
口 铸铁 的 硬度 。 


硅 。 它 存在 于 所 有 的 铸铁 里 。 硅 在 合金 铸铁 里 一 
如 在 其 他 铸铁 里 ， 都 是 决定 共 晶 体 里 的 碳 含 量 的 主要 


因素 。 提 高 硅 含量 会 降低 共 唱 体 里 的 碳 含 量 ， 并 且 在 
凝固 过 程 中 促使 石墨 的 形成 。 因 此 ， 对 于 经 过 激 冷 的 
非 合金 或 低 铬 铸铁 以 及 白 口 铸 铁 ， 硅 含量 是 控制 激 冷 
深度 的 主要 因素 。 图 2. 4-21a 概括 了 相对 于 高 碳 铸 铁 


的 这 种 影响 。 
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加 入 4.5% F 8% Si( 质 量 分 数 )， 通 过 提高 共 析 
转变 温度 并 且 降 低 锈蚀 速度 和 晶体 生长 速度 来 改善 其 
高温 性 能 。 加 人 14%- 17% Si( 质量 分 数 ) (往往 伴随 
加入 大 釣 5% Cr 和 1% Mo) 可 以 产生 非常 耐酸 腐蚀 的 
铸铁 ,其 耐 腐 性 还 跟 酸 的 浓度 有 些 关系 。 

高 硅 铸铁 的 铸造 是 很 困难 的 ， 事 实 上 也 没 法 加 
工 。 高 硅 铸 铁 在 室温 或 中 高 温 承 受 机 械 冲 击 和 热 冲击 
的 性 能 特别 差 。 然 而 高 于 大 约 230% (500 下 ) 时 ， 其 
耐 冲击 性 却 超 过 一 般 的 灰 铸 铁 。 

鳃 和 硫 。 对 于 灰 铸 铁 和 白 口 铸铁 应 该 将 狠 和 硫 的 
影响 一 起 考虑 。 单 独 的 锰 或 硫 都 会 增加 激 冷 深度 ， 但 
是 车 已 存在 一 种 元 素 , 那么 再 加 入 另 一 种 其 深度 就 会 
减 小 ， 直 到 残留 的 浓度 都 被 生成 的 硫化 鳃 抵消 为 止 。 
一 般 来 说 ， 硫 是 一 种 残留 元 素 ， 使 用 过 量 的 鳃 可 以 增 
加 激 冷 深度 和 硬度 ， 如 图 2.4-21d 所 示 。 因 为 它 能 促 
成 更 细 更 硬 的 珠光 体 的 生成 ， 锰 常用 于 减少 和 防止 在 
厚 截面 铸件 里 的 麻 口 化 。 

镭 的 含量 如 果 超 过 清除 硫 所 用 的 量 ， 则 能 适当 地 
阻止 珠光 体 的 形成 。 它 还 是 一 种 较 强 的 奥 氏 体 稳 定 
Ж, 通常 在 马 氏 体 白 口 铸铁 里 w( Man) 保持 低 于 接近 
0.7% ， 在 一 些 珠光 体 或 铁 素 体 合金 铸铁 里 ，w( Mn) 
保持 高 达 接 近 1. 5% ， 将 有 助 于 保证 得 到 规定 的 强度 
等 级 。 

磷 。 在 非 合 金 铸铁 里 ， 它 是 一 种 较为 柔和 的 石墨 
化 剂 ， 在 激 冷 铸铁 里 它 能 稍微 减 小 一 些 激 冷 深度 ( 见 
图 2.4-21c) 。 在 合金 铸铁 里 ， 磷 的 作用 有 些 模 糊 。 但 
有 一 点 是 清楚 的 ， 即 能 降低 马 氏 体 白 口 铸铁 的 韧性 。 

铬 。 它 在 铸铁 里 有 三 个 主要 用 处 : 形成 碳化 物 、 
产生 耐 腐蚀 的 能 力 ， 并 且 在 高 温 用 途 里 稳定 组 织 。 加 
人 少量 铬 ， 通 常 可 以 在 灰 铸 铁 里 稳定 珠光 体 ， 在 激 冷 
铸铁 里 控制 激 冷 深度 ， 或 对 含有 <1% Si( 质量 分 数 ) 
的 白 口 铸铁 能 确保 其 无 石墨 组 织 。 通 常 w(Cr) 低 至 不 
超过 2%~3% ， 对 济 硬 性 几乎 不 起 作用 ， 这 主要 因为 
大 部 分 的 铬 都 被 束缚 在 碳化 物 里 。 然 而 ， 铬 确实 能 影 
响 珠光 体 的 细 度 和 硬度 ， 还 有 可 能 提高 共 唱 碳化 物 的 
硬度 。 

当 铸 铁 的 w( Cr) 超过 近 10% 时 ， 形 成 的 是 M. C, 
型 的 共 晶 碳化 物 而 不 是 含 铬 量 较 低 的 MC 型 的 。 然 
而 更 为 重要 的 是 较 高 的 含 铬 量 会 引起 凝 国 模式 的 变 
化 ， 即 形成 一 种 由 奥 氏 体 基体 或 其 转化 物 包 围 M, C, 
的 组 织 。 而 在 含 铬 量 较 低 的 情况 下 ，Ma C 碳化 物 会 
成 为 其 基体 。 鉴 于 其 凝固 特征 ， 含 有 М, C 碳化 物 的 
亚 共 晶 铸 铁 的 强度 和 韧性 通常 都 比 含 有 M. C 碳化 物 
的 铸铁 更 高 。 

高 含 铬 量 的 白 口 铸铁 具有 较 好 的 耐 磨料 磨损 性 、 


万 性 以 及 耐 腐蚀 性 ， 为 此 已 开发 了 一 系列 的 工业 用 
ш( Сг) 5 12%- 18% 的 马 氏 体 或 奥 氏 体 白 口 铸铁 。 由 
于 这 些 铸铁 里 的 大 部 分 铬 均 以 碳化 物 的 形式 而 存在 ， 
铬 在 遏制 共 析 体 转 化 成 珠光 体 方面 的 效果 远 不 如 钼 、 
镍 、 锰 或 铜 ， 故 它 在 铸铁 里 对 深 硬性 的 作用 也 不 如 它 
在 钢 里 的 大 。 马 氏 体 白 口 铸铁 通常 含有 一 种 或 多 种 的 
钼 、 镍 、 锰 和 铜 元素 ， 用 于 产生 所 要 求 的 淳 硬性 。 当 
从 高 于 上 相 变 温度 冷却 时 ， 这 些 元 素 都 能 保证 马 氏 体 
的 生成 ， 即 其 铸件 无 论 是 在 铸 型 里 面 还 是 在 后 续 的 热 
处 理 过 程 里 进行 冷却 。 

镍 。 镍 几乎 全 部 都 分 布 在 奥 氏 体 相 或 它 的 转化 产 
物 里 。 镍 能 促成 石墨 的 生成 ， 并 且 在 白 口 铸铁 和 激 冷 
铸铁 里 常 通过 在 成 分 上 每 三 份 镍 加 上 一 份 铬 的 平衡 取 
得 这 种 效果 。 

作为 工业 合金 白 口 铸铁 的 Ni-Hard 家 族 中 的 一 员 
(等 级 W 的 (Ni Hard) 镍 铬 冷 硬 铸 铁 , 即 按 ASTM А532 
为 大 家 所 知道 的 等 级 [ ,型 号 D,Ni-HiCr) ， 它 含 ( 质 
量 分 数 ) 有 1.0% ~2.2%Si、5%~7%Ni 和 7%~11% 
Cr。 作 为 铸造 状态 ， 它 是 一 种 M, C; 共 晶 碳 化 物 存在 
于 马 氏 体 基 体 中 的 组 织 。 如 果 还 有 残留 奥 氏 体 存 在 ， 
则 合金 的 马 氏 体 含量 和 硬度 都 可 通过 冷 处 理 或 再 度 奥 
氏 体 化 并 空冷 而 得 到 提高 。 等 级 了 的 (Ni Hard ) 镍 铬 
冷 硬 铸铁 常规 定 为 泵 和 其 他 用 于 处 理 研磨 膏 的 材料 使 
用 ， 因 为 它 组 合 了 相对 较 好 的 强度 、 和 万 性 和 耐 磨料 磨 
损 性 。 

为 满足 对 最 佳 耐 腐蚀 性 或 耐 热 性 的 要 求 ， 镍 的 添 
加 量 需 高 于 12% (质量 分 数 ) 。 高 镍 灰 铸 铁 或 球墨 铸 
铁通 常 含有 1% ~ 6% (质量 分 数 ) 的 铬 ， 还 能 含 高 达 
10% (质量 分 数 ) 的 铜 。 这 些 元 素 与 镍 一 起 来 提高 耐 
腐蚀 性 和 耐 锈 蚀 性 ， 特 别 是 在 高 温 条 件 下 。 所 有 
w( Ni) 高 于 18% 的 各 种 铸铁 都 是 全 奥 氏 体 的 。 

铜 。 其 中 等 含量 可 用 于 在 低 铬 和 高 铬 的 马 氏 体 白 
口 铸铁 中 遏制 珠光 体 的 形成 。 与 镍 相 比 ， 其 作用 相对 
缓和 ， 而 且 因 为 铀 在 奥 氏 体 中 的 有 限 溶解 度 ， 钢 的 添 
加 量 也 许 应 当 限于 不 到 2. 5% 。 这 个 限度 表示 钢 不 能 
在 镍 铬 冷 硬 铸 铁 中 完全 替代 镍 。 

在 一 些 高 镍 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 里 ， 锅 可 以 按 接 近 
3%~10% (质量 分 数 ) 的 含量 使 用 ， 专 用 于 腐蚀 和 高 
温 的 用 途 。 因 此 铜 能 增强 耐 腐蚀 性 ， 特 别 是 抗 氧 化 或 
锈蚀 的 能 力 。 

钼 。 在 激 冷 铸铁 和 和 白 口 铸铁 成 分 中 ， 铀 分 布 在 共 
晶 碳 化 物 和 基体 之 间 。 在 石墨 铸铁 中 ， 它 的 功能 为 提 
高 硬化 的 深度 ， 改 善 耐 腐蚀 性 和 高 温 强 度 。 

在 激 冷 铸铁 的 成 分 ， 中 外 的 加 入 能 适度 地 增加 激 
冷 的 深度 ( 它 的 效果 约 为 铬 的 1/3, 见 图 2.4-21d4)。 在 
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激 冷 铸铁 里 加 入 少量 钻 (z( Мо) A 0. 25% ~ 0. 75% ) 
的 主要 目的 是 为 了 提高 激 冷 面 的 耐 散 裂 、 耐 点 蚀 、 耐 
剥落 和 耐 热 裂 的 能 力 。 钼 还 能 提高 珠光 体 基 体 的 硬度 
和 接 性 。 

当 因 超 耐 磨料 磨损 性 的 需要 而 用 马 氏 体 白 口 铸铁 
В, А. 0. 5%- 3.0% H, JE 2524. M. 5, 
或 铬 加 上 镍 的 使 用 ， 将 能 有 效 地 过 市 珠 光 体 的 形成 以 
及 其 他 高 温 转 化 物 的 形成 。 

钒 。 这 是 一 种 强 有 力 的 碳化 物 稳 定 剂 ， 并 能 增加 
激 冷 深度 。 其 增加 激 冷 深度 的 幅度 取决 于 钒 的 含量 和 
铸铁 的 成 分 ， 还 有 截面 的 大 小 和 和 铸件 的 状态 。 钒 在 薄 
截面 里 的 强烈 激 冷 效应 能 通过 加 入 镍 或 铜 ， 或 通过 大 
大 增加 碳 、 硅 或 其 两 者 而 得 到 均衡 。 除 了 碳化 物 的 稳 
定 作 用 外 , 0.10% -0.50% (质量 分 数 ) 钒 还 可 细 化 
激 冷 的 组 织 ， 并 使 粗大 的 柱状 晶 粒 最 小 化 。 

由 于 其 形成 碳化 物 的 强烈 趋势 ， 负 很 少 用 于 灰 链 
铁 和 球墨 铸铁 的 腐蚀 或 高 温 的 用 途 。 


耐 磨 料 磨损 铸铁 


高 合金 白 口 铸铁 能 用 于 诸如 破碎 、 碾 磨 和 材料 的 
搬运 的 一 些 耐 磨料 磨损 用 途 。 它 们 通常 含有 相当 量 的 
铬 ， 用 于 稳定 碳化 物 ， 并 形成 比 碳化 铁 更 硬 的 碳化 
铬 。 最 大 硬度 可 见于 完全 马 氏 体 基 体 。 这 种 铁 可 以 分 
XIX: 

e 含有 3%~5% Ni 和 1% 4% Cr( 质 量 分 数 ) 的 
镍 - 铬 铸铁 ， 即 其 商业 用 名 镍 铬 冷 硬 铸 铁 (Ni-Hard) 。 
这 些 是 相对 价 廉 的 铸铁 ， 主 要 用 于 采矿 业 里 的 球磨 机 
衬 板 和 磨 球 。 它 们 也 可 以 用 于 泥浆 和 和 破碎 机 压板 。 
如 果 需 要 适度 的 抗 冲击 性 ， 就 可 以 使 用 低 碳 型 的 这 种 
铸铁 。 

e 含有 11%-23% Cr 和 高 达 3% Mo( 质 量 分 数 ) 
的 铬 - 钼 铸铁 ， 里 面 还 含有 一 些 镍 和 铜 。 这 类 合金 能 
提供 所 有 上 白 口 铸 铁 所 具有 韧性 和 耐 磨料 磨损 性 的 最 佳 
组 合 ， 应 用 于 硬 岩 石 的 采矿 设备 、 砂 浆 泵 、 煤 麻 机 和 
砖 模 。 

e 含有 25%~28% Cr( 质量 分 数 ) 的 高 铬 铸铁 ， 青 
添加 高 至 1. 5% (质量 分 数 ) 的 钙 或 钻 。 高 铭 含 量 不 仅 
能 提供 高 硬度 还 具有 耐 腐蚀 性 ， 这 种 铸铁 可 用 于 传送 
煤 粉 的 泵 ， 也 可 用 于 含有 氧化 物 的 环境 。 

其 硬度 也 会 随 含 碳 量 的 增加 而 提高 ， 并 且 硅 提高 
生成 马 氏 体 (一 种 因 快速 淳 火 而 形成 的 非常 硬 的 基体 
组 织 ) 的 湿度， 使 得 马 氏 体 合金 白 口 铸铁 的 热处理 变 
得 容易 。 然 而 由 于 较 高 的 碳 、 硅 含量 趋向 于 促使 凝固 
过 程 中 石墨 的 形成 ， 故 它们 必须 与 如 铬 的 一 些 合金 元 
索 结 合 使 用 ， 以 此 稳定 碳化 物 。 


ASTM А532 技术 规范 包括 能 用 于 耐 探伤 用 途 里 
的 白 口 铸铁 的 牌号 。 表 2. 4-23 所 示 就 是 这 种 合金 所 
要 求 的 化 学 成 分 。 根 据 所 采用 的 热处理 ， 可 以 达到 的 
硬度 范围 为 41 ~ SƏHRC, I] 2. 4-22 所 示 是 这 种 合金 
的 典型 显 微 组 织 。 


he — 8 z 





Æ 2. 4-22 ”高 铬 白 口 铸铁 的 显 微 组 织 。 在 高 合金 白 
口 铸铁 里 常见 到 的 大 量 碳 化 物 也 就 是 图 中 的 白色 组 
分 。 两 张 照片 均 为 500 x 
а) 铸造 的 奥 氏 体 马 氏 体 基体 显 微 组 织 
b) 热处理 的 马 氏 体 显 微 组 织 


耐 腐蚀 铸铁 


在 灰 铸 铁 里 ， 加 入 适量 的 单独 或 组 合 的 镍 、 铬 和 
铜 ， 或 超过 3% (质量 分 数 ) 硅 可 以 使 其 耐 腐蚀 性 得 到 
増 張 。 表 2. 4-22 中 列 出 了 一 些 使 用 较为 广泛 的 耐 府 
蚀 铸 铁 的 化 学 成 分 。 ・ 

所 有 的 铸铁 一 般 都 含有 高 达 3% (质量 分 数 ) 的 
硅 ， 超 过 此 含量 的 就 可 将 其 认为 是 合金 元 素 。 在 氧化 


564 


第 2 篇 。 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 





的 条 件 下 ， 例 如 暴露 在 氧化 酸 里 ， 它 会 促使 表面 形成 
强 保护 膜 。 相 对 少量 的 乌 和 /或 铬 可 以 与 高 硅 结合 起 
来 加 入 。 在 灰 铸 铁 里 ， 加 入 镍 能 提高 其 耐 还 原 酸 腐蚀 


的 能 力 ， 还 能 提供 很 强 的 耐 苛 性 碱 腐蚀 的 能 力 。 铬 有 助 
于 形成 防止 氧化 酸 腐蚀 的 保护 性 氧化 物 ， 尽 管 它 在 还 原 
性 条 件 下 益处 不 大 。 铜 对 于 耐 硫酸 腐蚀 的 效果 较 小 。 


表 2.4-23 ASTM А532 中 耐 磨料 磨损 白 口 铸铁 的 成 分 



























































等 | m 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
¿ 代 = — — 
级 | 号 |_ C Mn Si Ni Cr Mo Cu P S 
I A Ni-Cr-HiC 2.8~3.6 |<2.0| <0.8 |3.3-5.0 | 14-40 | <1.0 一 <0.3 | s1.3 
I B Ni-Cr-LoC 2.4~3.0 | «2.0| «0. .3 -3. ‚4-4, = 一 
i-Cr | 08 3.3-5.0| 1.4-4.0 | s1.0 _| <0.3 <1.5 
I C Ni-Cr-GB [25-37 [<20 =0.8 <4.0 1.0~2.5 | <1.0 一 =0.3 | <1.5 
I D Ni-HiCr 2.5-3.6|s2.0| s2.0 |4.5-7.0| 7.0-11.0 | <1.5 一 <1.0 | <1.5 
1 一 — | | 
H A 12% Cr 2.0 -3.3 |<2.0| «1.5 <2.5 |11.0-14.0 | <3.0 | <1.2 | <1.0 | <0.06 
H B 15% Cr-Mo 2.0 -3.3 |s2.0| =<1.5 <2.5 | 14.0~18.0 | s3.0 | <1.2 | <1.0 | s0.06 
I D 20% Cr-Mo 2.0~3.3 | 和 2.0|1.0~2.2| <2,5 118.0-23.0 | s3.0 | si.2 | <1.0 | <0.06 
— 
<2.5 | 23.0-30.0 











高 硅 铸 铁 。 这 是 价格 适中 和 最 为 通用 的 耐 腐蚀 合 
金 。 它 们 广泛 地 应 用 于 化 工厂 腐蚀 性 介质 的 储 运 ， 甚 
至 同时 还 存在 着 磨损 的 工 况 。 当 w(Si) >14.2% 时 ， 
这 种 铁 具有 非常 高 的 耐 沸腾 硫酸 腐蚀 的 能 力 。 

14. 5%Si( 质 量 分 数 ) 铸铁 对 盐酸 的 耐 腐蚀 性 较 
差 ,但 是 这 种 耐 腐蚀 性 可 以 通过 加 入 铬 和 钼 得 到 改 
2, 而 且 可 以 通过 将 w( Si) 提 高 至 17% 而 得 到 进一步 
的 加 强 。 含 铬 的 硅 铁 在 与 含有 铜 盐 、“ 游 离 ” 湿 毛 或 
其 他 强 氧化 杂质 的 溶液 相 接触 时 ， 是 非常 有 用 的 。 

属于 ASTM A518 技术 规范 的 高 硅 铁 的 力学 性 能 
比较 差 ， 特 别 是 其 低 耐 热 冲击 性 和 低 耐 机 械 冲 击 性 。 
这 种 合金 一 般 都 非常 硬 且 脆 ,其 抗 拉 强度 大 约 为 
110MPa(16ksi) 和 硬度 为 480 ~ 520HB。 它 们 难以 钴 
造 ， 实 际 上 也 无 法 进行 切削 加 工 。 

高 铬 铸铁 。w( Cr) 为 40% 至 35% 的 高 铬 铸铁 能 
很 好 地 在 氧化 酸 里 ， 特 别 是 硝酸 中 应 用 ,但 是 在 还 原 
酸 里 就 没有 了 而 腐蚀 性 。 在 氧化 的 条 件 下 、 在 许多 盐 溶 
液 里 、 在 有 机 酸 溶 液 里 以 及 在 海水 或 工业 气氛 中 ， 这 
些 铸 铁 都 能 在 弱酸 里 得 到 可 靠 的 应 用 。 


耐 热 铸铁 基本 上 是 铁 、 碳 和 硅 的 合金 ， 并 以 单一 
或 组 合 方式 加 入 一 定量 的 合金 元 素 ， 主 要 为 铬 、 镍 、 
钼 、 铝 和 硅 (w(Si) >3% ) ， 由 此 可 显著 提高 其 高 温 
性 能 。 硅 和 铬 能 形成 表面 氧化 物 薄 层 ， 以 此 防止 氧化 
气氛 的 渗透 ， 从 而 提高 其 抗 严重 锈蚀 的 能 力 。 这 两 种 
元 素 都 降低 其 高 温 韧 性 。 钼 也 能 提高 高 温 强度 。 铝 的 
加 入 可 以 减少 晶 粒 的 生长 和 锈蚀 的 发 生 ， 但 是 会 给 室 
























温 下 的 力学 性 能 造成 负面 影响 。 表 2. 4-22 列 出 了 一 
些 广泛 应 用 的 耐 热 铸铁 (包括 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 ) 的 
化 学 成 分 范围 ， 它 们 都 适用 于 高 温 。 

体积 增 大 。 这 指 的 是 一 些 铸 铁 长 时 间 地 处 于 高 温 
下 或 者 经 反复 地 周期 性 加 热 和 冷却 之 后 ， 使 体积 产生 
的 永久 性 增 大 。 这 是 由 于 在 相 变 温度 中 伴随 着 石墨 
化 、 膨 胀 和 收缩 而 发 生 的 膨胀 ， 以 及 铸铁 内 部 发 生 氧 
化 所 引起 的 。 气 体能 渗透 石墨 片上 的 热 铸铁 表面 ， 并 
且 使 石墨 以 及 铁 和 硅 氧化 。 由 于 热 应 力 和 相 变 应 力 的 
作用 ， 伴 随 着 反复 加 热 和 冷却 经 过 相 变温 度 的 范围 ， 
而 因此 产生 细微 的 裂纹 或 称 为 “ 碎 裂 ”。 

低 于 接近 3. 5% 的 硅 含量 会 因 加 速 石 墨 化 而 提高 
体积 增 大 的 速度 ，w(Si) >4% 则 延缓 这 种 增 大 。 

34 450% (850°) 时 ， 碳 化 物 的 稳定 化 合金 元 
素 (尤其 是 铬 ) 能 有 效 地 降低 灰 铸 铁 的 体积 增 大 。 在 
<400°С (750 F) 时 ， 则 不 会 有 体积 增 大 的 问题 ， 除 
非 在 过 热 蒸汽 的 压力 下 , 在 310%C (600 下 ) 形 成 晶 粒 
粗大 的 铸铁 。 即 使 少量 的 铬 、 钼 和 钒 ， 也 能 在 较 高 的 
温度 下 使 体积 增 大 明显 减 小 。 

锈蚀 。 除 了 会 造成 体积 增 大 的 内 部 氧化 外 ， 非 合 
金 灰 铸 铁 经 过 足够 高 的 温度 中 暴露 后 会 产生 表面 
锈蚀 。 

硅 、 铬 和 铝 能 通过 形成 很 薄 的 氧化 物 表层 来 阻隔 
氧化 气氛 ， 以 此 提高 抗 锈蚀 的 能 力 。 可 惜 的 是 这 些 元 
素 倾向 于 降低 韧性 和 耐 热 冲击 性 。 镍 的 存在 能 改善 大 
部 分 含 铬 合金 的 耐 锈蚀 性 ， 而 且 更 重要 的 是 提高 它们 
在 高 温 下 的 杆 性 和 强度 。 碳 在 700 (1300 °F)BF, H 
于 其 脱 碳 的 机 制 和 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 的 逸 出 而 造成 
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一 些 破坏 性 的 影响 。 当 这 些 气 体 从 金属 表面 移出 时 ， 
使 得 氧化 物 保护 层 的 生成 受到 阻碍 ， 而 在 锈蚀 里 发 生 
裂纹 和 气泡 。 

图 2. 4-23 所 示 是 不 同 硅 - 铬 铸铁 在 无 硫 的 氧化 气 
氛 中 ， 能 够 在 仅 发 生 一 些 轻微 或 无 足 轻重 的 锈蚀 条 件 
下 使 用 的 温度 。 在 某 些 应 用 里 ， 它 可 以 承受 较 大 的 锈 


高 镍 铸铁 。 含 有 18% ~ 36% Ni、 高 达 7% Cu 和 
1.75%~4% Cr( 原 量 分 数 ) 的 奥 氏 体 铸 铁 能 应 用 于 耐 
热 和 了 耐 腐蚀 的 用 途 。 就 像 耐 蚀 高 镍 铸铁 ( 即 Ni-Resist 
或 尼 瑞 西 斯 特 铸 铁 )， 这 类 铸铁 能 在 高 达 815% 
(1500°К ) 并 大 部 分 氧化 的 气氛 中 表现 出 良好 的 耐 高 
温 锈 蚀 性 ， 以 及 抗体 积 增 大 的 能 力 ; 并 且 在 高 达 


蚀 速 度 ， 于 是 常 有 可 能 在 更 高 的 温度 中 使 用 。 530% (990 F) 的 蒸汽 里 应 用 , 仍 具 有 良好 的 性 能 ， 


还 能 在 高 达 400% (750 下 ) 的 温度 里 储 运 酸 腐 性 的 气 
体 和 液体 。 如 果 在 气氛 中 有 相当 含量 的 硫 ， 则 其 最 高 
使 用 温度 为 340 て (1000 〒 ) 。 奥 氏 体 铸铁 能 用 于 高 达 
950 で (1740"F ) 的 温度 里 。 奥 氏 体 铸铁 的 优点 就 在 于 
其 远 远 高 于 其 他 耐 热合 金 铸铁 的 韧性 和 耐 热 冲击 性 ， 
尽管 它们 的 强度 相当 低 。 

高 镍 球墨 铸铁 比 相应 的 灰 铸 铁 有 高 得 多 的 强度 和 
韧性 。 高 镍 球墨 铸铁 能 实现 400 ~ 470MPa (58 ~ 
68ksi) 的 抗 拉 强 度 、200 ~ 275MPa(30 ~ 40ksi) 的 屈服 
强度 以 及 10%~40% 的 伸 长 率 。 表 2.4-24 和 表 2.4-25 
分 别 列 出 了 奥 氏 体 球 墨 铸铁 的 成 分 、 性 能 。 




















w(Cr)(%) 


图 2. 4-23 ” 硅 - 铬 铸铁 的 硅 、 铬 含量 与 其 耐 锈蚀 性 的 关系 。 所 
示 温 度 为 不 同 的 硅 - 铬 铸铁 在 无 硫 的 氧化 气氛 中 使 用 时 ， 只 发 
生 一 些 轻微 或 不 显著 的 锈蚀 的 温度 









































Ж 2.4-24 ASTM А439 中 奥 氏 体 球墨 铸铁 的 成 分 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 
型 号 | UNS 编号 
TCD Si Mn P Ni | Ст 
L 
D2 F43000 <3. 00 1. 50 ~3. 00 0.70 ~1.25 <0. 08 18.0~22.0 | 1.75~2.75 
D-2b | F43001 <3.00 1.50 -3.00 0.70 ~1.25 <0. 08 18.0 ~ 22. 0 2.75 -4.00 
і —} — 
D-2c | F43002 =2.90 1.00 ~3. 00 1. 80 ~2. 40 <0. 08 | 21.0-24.0 <0. 50 
D-3 F43003 <2. 60 1.00 -2.80 =1.00 =0. 08 28.0~32.0 2.50 ~3. 50 
D-3a | F43004 <2. 60 1.00 -2.80 <1.00 =0.08 28.0-32.0 1.00 ~ 1. 50 
ーー 」 | _ | _ -+ 
D-4 F43005 =2.60 5.00 — 6. 00 <1. 00 =0. 08 28. 0 ~32.0 4.50 ~5. 50 
二 全 —] Т F 7 
D-5 |- 843006 <2. 60 1.00 ~2. 80 =1.00 <0.08 34.0 ~36.0 s1.00 
| — 4— 
D-5b: | F43007 =2.40 1. 00 ~2. 80 <1. 00 <0. 08 34. 0 -36.0 2.00 ~3. 00. 
: ーー + — 
D-5S 一 <2.30 4.9~5.5 =1.00 =0.08 34.0 ~37.0 1.75 ~2.25 




















Ж 2.4-25 ASTM А439 中 球形 石墨 奥 氏 体 铸 铁 的 一 般 性 力学 性 能 


























最 小 抗 拉 强 度 最小 屈服 強度 
型 号 ー 最 小 伸 长 率 ?(%) 硬度 HB 
MPa ksi MPa ksi 
T T 
D-2 400 58 205 30 8 139 ~ 202 
}_ | | 1 4 
D-2b 400 58 205 30 7 148 ~211 
— ーー —} 二 = 
D3 380 55 205 30 6 139 — 202 
| L 
D-4 415 60 — — — 202 ~ 273 
一 十 4 -| 
D5 380 55 205 30 20 130 ~ 185 
一 一 一 一 一- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 
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离 硅 铸铁 。4%~6% Si( 质量 分 数 ) 的 石墨 合金 铸 
铁 在 高 温 用 途 里 有 很 好 的 使 用 性 能 和 低廉 的 成 本 。 这 
种 铸铁 无 论 是 灰 铸 铁 还 是 球墨 铸铁 都 具有 良好 的 抗 气 
化 性 和 稳定 的 铁 素 体 基体 组 织 ， 而 且 不 需 经 受 高 达 
900% (1650 °F ) 的 相 变 。 

虽然 高 硅 铸 铁 在 室温 下 里 十 分 脆 ， 但 是 超过 
260% (500 下 ) 时 它 还 是 具有 一 定 的 卦 性 。 而 其 球墨 
铸铁 具有 较 高 的 强度 和 塑性 ， 可 应 用 于 较为 严酷 的 工 
况 里 。 经 过 钼 合金 化 (w(Mo) <2.5% ) 的 高 硅 球墨 
铸铁 的 抗 拉 强度 和 届 服 强度 ， 将 得 到 很 大 的 提高 。 

高 铝 铸铁 。 据 称 ， 所 有 含有 6%-7% АІ, 18%- 
25% Al #ў 12% ~ 25% Cr + 4% ~ 16% Al( 质 量 分 数 ) 的 
铝 铸铁 ， 都 比 包 括 高 硅 类 的 一 些 其 他 合金 铸铁 具有 较 
佳 的 耐 锈蚀 性 。 但 是 ， 这 些 高 铅 铸铁 却 因为 其 脆性 和 


很 差 的 铸造 性 ， 而 在 工业 上 并 不 太 常 用 。 
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本 章 内容 由 《ASM 手册 》， 第 1 卷 性 能 和 选用 : 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 ，1990，800 ~ 821 
页 和 《ASM 手册 》， 第 7 卷 : 粉末 冶金 技 木 及 応用 , 1984, 79 ~ 99 页 的 内 容 精简 而 成 。 其 他 


有 关内 容 还 可 参阅 本 章 末 所 列 的 精 选 参考 文献 。 


第 1 节 压制 和 烧结 零件 


铁 粉 最 为 广泛 地 应 用 于 制造 粉末 冶金 (P/M) 的 
结构 性 零件 。 全 铁 或 铁 质 ( 铁 类 的 ) 粉 未 中 将 近 90% 
都 用 于 P/M 零件 ， 而 且 汽 车 工业 是 其 应 用 的 大 户 。 
其 他 的 重要 用 途 包括 商务 设备 、 草 坪 和 花园 机 械 、 动 
力 工具 、 锁 具 和 各 种 器 具 。 

铁 粉 用 于 非 结 构 用 途 的 最 主要 单独 使 用 就 是 用 于 
电弧 焊 的 涂 层 和 管 形 电极 。 其 他 的 非 结构 应 用 领域 包 
括 药品 和 食品 添加 剂 (美国 人 在 富 铁 的 麦片 和 面包 里 
每 年 要 使 用 二 百 万 磅 的 铁 粉 ) 。 作 为 墨 粉 的 铁 粉 还 用 
于 静电 复印 机 。 

本 节 将 综述 采用 压制 和 烧结 技术 制造 的 低 密度 到 
中 密度 的 铁 和 低 合金 钢 零 件 (本 章 的 后 面 将 叙述 用 粉 
末 锻 压 和 注射 成 型 技术 制造 的 高 密度 铁 质 零件 ) Е 
制 和 烧结 的 粉末 治 金 P/M 零件 的 制造 工艺 包括 : 
电 粉 来 的 生产 、 冷 压 坏 块 和 烧结 ; @ 粉 末 的 生产 、 漫 
压 坯 块 和 烧结 。 使 用 冷 压 和 烧结 ， 零 件 做 成 的 密度 为 
6.4 ~7. 1g/em: ， 即 大 概 为 理论 密度 的 80%~90%( 铁 
或 低 碳 钢 的 理论 密度 约 为 7.87 シ cm' ) 。 使 用 温 压 坯 
块 能 使 密度 达到 7. 2g/cm’ 至 略 超过 7. 4g/cm° ( 约 为 
理论 密度 的 95% ) 。 高 温 烧 结 也 能 制造 出 较 高 的 密 
度 。 第 二 种 工艺 ， 如 渗透 或 二 次 压制 /二 次 烧结 可 以 
用 于 提高 到 接近 用 高 密度 工艺 所 能 取得 的 密度 。 然 
7 
2 
жуаны 

















2.51 几 种 P/M 工艺 的 相对 成 本 与 其 密度 
关系 。 引 自 Hoeganaes 公司 


而 ， 如 图 2.5-1 所 示 ， 用 第 二 种 工艺 或 高 密度 工艺 需 
要 较 高 的 成 本 。 而 且 如 后 所 述 ， 较 高 的 密度 与 力学 性 
能 的 改善 有 关 。 


粉末 的 制造 


有 多 种 工艺 可 以 在 工业 上 用 于 生产 铁 质 粉末 。 其 
中 最 重要 的 是 氧化 物 直 接 还 原 法 和 液态 金属 雾 化 法 。 
铁 质 粉 末 还 可 以 通过 痰 基 燕 汽 冶 金工 艺 ( 痰 基 铁 ) 和 
电解 (电解 铁 ) 进 行 生产 。 


EE BS EGY a i£ 


工业 上 可 用 的 氧化 物 直 接 还 原 工艺 有 两 种 ， 用 碳 
还 原 工艺 (Hoeganaes LE) AMARELLE (Pyron Т. 
艺 )。 还 原 铁 粉 一 般 用 于 低 应 力 或 中 应 力 的 用 途 。 

碳 还 原 工艺 。 这 是 一 种 通过 直接 还 原 磁铁 (Fe,0, ) 
矿 生 产 得 到 海绵 状 铁 。 将 磁铁 矿 放 在 旋转 干燥 机 里 进 
行 干燥 ， 再 用 磁 选 机 碾 碎 和 清洗 。 然 后 把 经 清洗 的 矿 
石 与 经 粉碎 的 石灰 和 焦炭 混 料 一 起 装 人 碳化 硅 管 里 ， 
在 隧道 式 的 密 里 加 热 到 1260 や (2300 °F ) 井 保持 24 ~ 
40h。 铁 矿石 被 焦炭 产生 的 一 氧化 碳 还 原 。 

出 窗 后 ， 结 成 直径 为 5mm( lin) 的 海绵 铁饼 块 ， 
经 过 研磨 、 过 入 和 磁 选 的 一 系列 步骤 加 工 成 为 颗粒 大 
小 分 布 符合 要 求 的 粉末 。 接 着 为 了 降低 碳 和 和 氧 的 含量 ， 
将 经 过 清洗 的 粉末 装 人 钢 带 炉 里 在 870% ( 1600 F ) 的 
游离 氨 的 气氛 里 进行 退火 ， 同 时 也 是 为 了 消除 在 研磨 
过 程 中 产生 的 应 变 硬化 。 最 后 得 到 的 粉末 呈 不 规则 形 
状 并 且 是 高 度 朴 松 状 的 ， 如 图 2. 5-2 所 示 。 

和 氢 还 原 工艺 。 该 工艺 利用 在 氢气 氛 中 还 原 所 选 
的 氧化 铁 来 生产 铁 粉 。 在 这 种 工艺 中 ， 将 轧 制 氧化 皮 
经 碾 碎 、 磁 选 和 过 筛 的 流程 ， 然 后 在 空气 中 将 轧 制 氧 
化 皮 预 热 使 全 部 氧化 物 都 转化 为 未 铁 矿 ( Fe: 0。 ) , 因 
为 赤 铁 矿 比 磁铁 矿 (Fe: O, ) 更 容易 还 原 。 再 让 氧化 物 
在 带 式 炉 里 约 980%C ( 1800 F ) 的 氢气 氛 中 还 原 ， 然 后 
将 还 原 铁 麻 细 、 过 筛 和 调和 达到 其 技术 标准 。 对 于 和 氢 
还 原 工 艺 ， 并 没有 必要 进行 退火 步骤 。 

氢 还 原 铁 粉 具有 很 细 的 孔隙 性 和 海绵 状 的 显 微 组 
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2.52 碳 还 原 铁 矿 粉 的 扫描 电镜 照片 ，180 x 





2.5-3 ”和 氨 还原 轧 制 氧化 皮 的 扫描 电镜 照片 750 
织 ( 见 图 2.5-3) 。 氢 还 原 铁 粉 颗 粒 内 部 组 织 里 的 孔隙 
比 海绵 碳 还 原 铁 粉 颗粒 更 幼 ， 因 为 后 者 在 较 高 的 温度 
里 长 时 间 的 还 原 处 理会 使 孔隙 粗 化 。 ・ 


液态 金属 的 老化 法 


工业 化 生产 铁 质 粉末 的 另 一 种 主要 方法 就 是 利用 
水 或 惰性 气体 的 液态 金属 雾 化 法 。 一 般 来 说 ， 气 体 喷 
黎 用 于 高 合金 材料 ( 例如 超 合 金 和 工具 钢 ) ， 这 里 不 
作 进 一 步 令 述 。 两 种 铁 - 碳 以 及 一 些 预 制 合金 粉末 都 
能 用 水 喷雾 进行 生产 。 它 们 适用 于 较 高 应 力 、 较 高 性 
能 的 用 途 。 

对 于 用 低 碳 铁通 过 水 老化 生产 铁 粉 ， 碳 钢 液 (一 
般 w( C) 28 0. 1% ) 直 接 或 经 由 浇 道 进入 中 间 包 ( 见 图 





2.5-4) ， 中 间 包 主要 作为 熔 池 用 于 控制 金属 熔 液 从 中 
间 包 的 出 口 流 出 。 位 于 中 间 包 底部 的 出 口 控制 着 金属 
流 的 形状 和 大 小 ,并且 引导 其 通过 老 化 的 喷嘴 系统 ， 
在 里 面 用 高 速 等 化 介质 将 金属 流 分 散 成 很 细 的 液 滴 。 
金属 液 滴 随 即 沉 人 装 有 水 的 等 化 桶 的 桶 底 ， 并 冷却 和 
凝固 ( 津 火 ) 。 





图 2.5-4 水 老化 工艺 的 草图 

经 过 磁 选 、 沥 水 和 干燥 ， 粉 末 在 带 式 炉 里 加 热 至 
800 ~ 1000% (1470 ~ 1830 下 ) 左 右 。 炉 子 里 的 气氛 为 
氢 或 游离 氨 。 在 此 过 程 中 氧 的 含量 低 于 0.2% ， 碳 的 
含量 降低 到 大 约 0.01% 。 同 时 ,粉末 通过 退火 得 到 
软化 。 烧 结 块 经 锤 式 研磨 使 烧结 饼 块 恢复 到 原来 的 等 
化 颗粒 的 大 小 分 布 ， 并 使 最 后 的 粉末 具有 中 等 程度 的 
加 工 硬 化 。 过 得 和 混 料 则 按照 标准 作业 方法 进行 。 

这 种 方法 生产 的 铁 粉 (包括 预制 合金 钢 粉 末 ) 比 
所 有 其 他 方法 都 多 。 这 种 粉末 的 高 压缩 性 和 高 纯度 是 
其 得 到 广泛 应 用 的 主要 原因 。 高 压缩 性 或 高 压制 - 烧 
结 的 密度 是 许多 要 求 超 高 力学 性 能 的 用 途 所 需要 的 。 
高 纯度 则 是 粉末 锻压 及 其 他 全 密度 工艺 所 不 可 缺少 
的 ， 因 为 即使 少量 的 氧化 物 也 会 影响 其 动力 性 能 。 图 
2. 5-5 所 示 是 水 雾 化 的 钢 粉 末 的 不 规则 形状 ， 所 示 颗 
粒 形状 在 这 类 粉末 中 具有 代表 性 。 

也 可 以 使 用 高 含 碳 量 的 原料 通过 水 雾 化 生产 铁 
粉 。 在 其 中 一 种 工艺 里 ， 高 含 碳 量 钢 (w(C) 约 为 
3.5%) 经 水 雾 化 成 粒状 “ 铁 丸 ”， 再 通过 球磨 达到 
粉末 的 大 小 。 将 含有 碳 的 经 磨 制 铁 丸 与 含有 和 氧 的 经 磨 
АС АТА Е ( 氧化 铁 ) 相 混合 。 碳 和 氧 在 带 式 炉 里 
的 烧结 温度 中 化 合成 为 一 氧化 碳 气体 (形成 还 原 气 
氛 ) ， 于 是 留 下 的 就 是 纯 铁 块 。 再 将 纯 铁 块 碾 麻 到 粉 
末 的 大 小 并 进一步 的 细 化 处 理 。 

还 有 一 种 工艺 是 以 高 碳 生铁 (w(C) 为 3.3 ~ 
3. 8% ) 作 为 其 起 始 原 料 ， 并 利用 水 雾 化 与 粒状 热 金 
属 部 分 氧化 相 结 合 。 之 后 ， 将 经 过 粗 碾 的 铁 粒 球磨 成 
粉 未 ， 再 经 过 脱 磷 / 退 火 。 其 还 原 铁饼 块 还 要 经 过 粉 
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图 2.5-5 KPRD RAAR RAR, 量 現 出 相当 
ЖЕЛЕП EA ЕТЕН ЖЕ ЛЕ (УЕ R 5; PR ВОО). 
190 х 


碎 、 研 磨 和 混 料 的 进一步 精细 加 工 。 
REAMER 


ЖК Ж» БШ Н ЖЕК Fe( C0); 的 热 
分 解 而 生产 的 。 用 痰 基 技术 生产 的 高 纯度 铁 一 般 都 是 
是 球形 的 ( 见 图 2.5-6)， 并 且 其 大 小 范围 为 2 ~ 
20km， 故 适宜 于 制造 注 模 零件 (通常 用 于 冷 模压 实 的 
粉末 大 小 范围 为 50 ~ 150pm) 。 由 于 其 高 表面 积 和 细 
颗粒 大 小 ， 而 使 这 种 材料 能 烧结 成 近似 于 全 密度 并 有 
很 大 的 收缩 度 。 





图 2.5-6 ” 加 基 铁 粉 的 扫描 电镜 照片 。3000 x 
电解 铁 粉 未 。 它 是 利用 盐酸 盐 或 硫酸 盐 的 电解 村 


(电解 被 ) 使 铁 电 镀 于 不 锈 钢 的 阴极 表面 而 产生 的 。 
随后 将 脆性 的 铁 沉积 物 从 阴极 剥离 下 来 ， 在 球磨 机 上 
碾 碎 。 最 后 得 到 的 颗粒 呈现 不 规则 的 形状 ( 片 形 ) 并 
有 入 粗糖 的 表面 ( 见 图 2. 5-7) 。 高 纯度 的 电解 铁 适 用 
作 软 磁 零 件 、 复 印 机 的 墨 粉 盒 里 的 铁 粉 以 及 食品 添 
加 剂 。 | 





图 2.5.7 电解 铁 粉 的 扫描 电镜 照片 。 注 意 这 种 粉末 的 
片 状 特征 。190 x 


压 实 与 烧结 

混合 或 调和 。 汾 末 在 固化 之 前 ， 先 进行 混合 和 调 
和 。 在 铁 质 粉 里 加 入 润滑 剂 和 石墨 。 润 滑 剂 ， 例 如 合 
成 蜡 或 硬 脂 酸 ， 不 仅 是 为 了 使 模具 的 摩擦 磨损 降 至 最 
小 ， 也 是 为 了 减 小 颗粒 间 的 摩擦 ， 以 使 颗粒 被 压 得 更 
紧密 ， 从 而 在 较 低 的 成 型 压力 范围 内 形成 较 高 的 密 
度 。 加 入 的 润 疹 剂量 取决 许多 因素 ， 包 括 金 属 粉末 的 
成 分 、 工 装 类 型 、 压 实 密 度 和 零件 的 复杂 性 。 加 入 量 
一 般 入 0.5%-1.5% (质量 分 数 ) 。 

加 入 石墨 是 为 了 提供 氧化 物 还 原 用 的 碳 ， 并 达到 
烧结 零件 的 最 终 含 碳 量 要 求 。 如 果 要 求 提 高 强度 ， 还 
要 在 最 后 的 混合 过 程 中 加 和 人 少量 的 合金 添加 剂 ， 如 镍 
和 铜 。 粉 末 生 产 商 还 会 提供 粘 结 混 合剂 ， 里 面 所 含 的 
0. 125% 聚合 物 可 使 添加 剂 粘 附 在 铁 粉 上 。 这 可 以 防 
止 偏 集 、 增 加 流动 速度 和 减少 零件 之 间 的 尺寸 差异 
( 见 下 面 有 关 “ 温 压 实 ”的 讨论 )。 

冷 压 实 。 粉 末 压 实 有 几 个 重要 的 作用 : 3863938181 
结 成 所 要 求 的 形状 一 一 坯 块 ， 它 必须 有 足够 的 强度 ， 
以 便 经 受 后 续 的 处 置 ， 压 实 能 控制 最 终 成 品 的 孔隙 度 
的 数量 和 类 型 ;零件 的 最 终 尺 寸 在 很 大 程度 上 取决 于 
压 实 ， 在 烧结 过 程 中 尺寸 要 发 生 一 定 的 变化 。 

在 多 种 压 实 的 方法 中 ， 在 室温 里 ， 用 密闭 模压 力 
压 实 是 生产 铁 质 粉末 冶金 (P/M) 零件 最 常用 的 方法 。 
最 常见 的 P/M 零件 以 范围 约 为 415 ~ 700МРа[30 ~ 
50tsi(60 ~ 100ksi) ] 的 压力 压制 而 成 。 具 体 施 加 的 压 
力主 要 依据 零件 所 要 求 的 密度 /强度 。 

压 实 也 可 以 用 冷 等 静 压 进行 压制 。 其 压力 范围 通 
常 为 310 ~ 415МРа(45 ~ 60ksi) 。 一 般 来 说 ， 冷 等 静 
压 压制 在 铁 质 P/M 零件 上 的 使 用 十 分 有 限 ， 因 为 其 
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生产 率 很 低 。 这 种 方法 比较 多 地 用 于 难以 压制 的 材料 
和 高 度 复杂 的 形状 。 

压 实 能 将 疏松 的 粉末 固 结 和 致密 成 为 一 种 叫做 
“未 烧结 坏 块 ”的 形状 。 借 助 常规 的 技术 ， 坯 块 一 旦 
从 模型 中 推出 ， 就 有 了 其 成 品 的 大 小 和 形状 。 它 还 要 
为 了 随后 的 搬 动 和 运 进 烧结 炉 里 而 具备 足够 的 强度 
( 称 烧 结 前 强度 ) 。 

温 压 实 。 这 是 借助 一 种 单一 的 压 实 工 艺 生 产 出 高 
密度 的 铁 质 P/M 零件 的 方法 。 其 方法 是 在 压 实 的 工 
艺 流程 里 ， 使 用 经 加 热 的 工装 和 粉末 。 粉 末 和 工装 一 
般 加 热 到 130 ~ 150% (260 ~ 300 下 )。 为 了 使 粉末 预 
混 料 能 在 上 述 温度 里 操作 ,已 有 一 种 专用 的 润滑 剂 系 


统 能 提供 比 普通 的 润滑 剂 更 低 的 型 模 注射 力 。 其 润滑 
系统 配 有 聚合 粘 结 剂 系统 ， 用 于 制约 偏 集 的 发 生 ， 并 
能 增强 粉末 预 混 料 的 流动 特性 。 采 用 温 压 实 枝 术 固 结 
零件 ， 在 烧结 前 的 密度 可 以 比 用 常规 方法 制造 的 材料 
(一 次 压制 /一 次 烧结 ) 提 高 0.1 =0.25g/cm'。 表 2.3-1 列 
出 了 对 温 压 实 和 冷 压 实 的 P/M 零件 的 烧结 前 性 能 的 
比较 。 烧 结 前 强度 的 这 种 提高 具有 诸多 优点 ， 如 减少 
因 烧 结 前 的 搬运 造成 的 表面 磁 伤 和 开裂 ， 并 使 复合 多 
级 零件 的 压 实 块 避免 产生 裂纹 。 此 外 ， 较 高 的 烧结 前 
强度 为 P/M 零件 在 烧结 前 状态 下 的 切削 加 工 提供 了 
可 能 性 。 这 种 能 力 对 于 应 用 于 烧结 后 获得 高 硬度 的 高 
性 能 合金 系统 是 至 关 重 要 的 。 


表 2.5-1 工艺 方法 对 坯 块 烧结 前 的 性 能 的 影响 


型 模 注射 力 峰 值 




































































压 实 压力 烧结 前 密度 烧结 前 强度 
基础 材料 | 工艺 方法 
MPa tsi g/cm MPa psi MPa tsi 
45 7.14 23.2 3370 29.6 2.15 
温 压 实 550 40 . ・ 33.5 2. 43 
ЖӨИ 50 32.0 2.32 
(Ancorsteel) 
37.2 2.70 
85НР® 30 
40 50.7 3. 68 
50 53.8 3. 90 
30 27.4 1. 99 
ーーーーーー ナ ーー -小 ーーーーーーーーーーーーー- 
40 7.29 30.6 4445 31.7 2. 30 
Wasa o | ra з | za | зз 
( Distaloy ) — n 
вз | ma | im | эз? | zo 
4800А® J 

HEX 550 40 7.15 15.0 2170 48.5 3. 52 
50 7.26 16.9 2450 52.0 3.77 








DEPL ( Ancorsteel)85HP 是 一 种 含有 2. 0% Ni, 0. 85% Мо, 0. 4% AR 0. 6% 润滑 剂 的 预制 合金 钢 粉末 。 Di 
斯 特 劳 埃 ( Distaloy)4800A 是 一 种 含有 4% Ni. 1.5% Си, 0. 50% Mo 0. 5% ABA 0. 6% 润 滑 剂 的 扩散 合金 钢 粉末 。 


引 自 : Hoeganaes Corporation 


如 图 2.5-1 所 示 ， 温 压 实 还 能 使 P/M 制造 商 通过 
一 次 压制 和 一 次 烧结 得 到 的 P/M 零件 密度 高 达 7. 4g/ 
m 左右 ， 大 大 高 于 冷 压 和 烧结 的 P/M 零件 密度 。 
传统 的 提高 密度 和 改善 力学 性 能 的 方法 包括 二 次 压 
制 /二 次 烧结 、 钢 渗透 、 粉 末 锻 压 或 高 温 烧 结 ， 但 是 
与 一 次 压制 /一 次 烧结 的 温 压 实 相 比 ， 所 有 这 些 方 法 
的 成 本 都 很 高 。 

尽管 温 压 实 适用 于 所 有 的 铁 质 材料 系统 ， 但 是 当 
结合 用 高 性 能 成 分 ( 如 扩散 合金 钢 ( 下 面 还 会 详 述 ) 或 
外 预制 合金 钢 ) 时 ， 就 会 产生 最 大 效益 。 使 用 这 些 成 
分 能 获得 超过 7. 25g/em? 的 密度 ， 由 此 最 后 得 到 的 力 
学 性 能 足以 与 锻 钢 件 和 球墨 铸铁 铸件 的 相 媲 美 。 


烧结 。 这 是 P/M 工艺 中 最 为 复杂 的 过 程 之 一 。 
对 粉末 冶金 而 言 ， 烧 结 的 一 般 定义 为 粉末 颗粒 在 热 的 
作用 下 形成 治 金 学 粘 结 并 致密 化 的 过 程 。 在 铁 质 P/M 
零件 的 烧结 过 程 中 ， 会 特别 发 生 以 下 反应 ， 

。 坏 块 中 粉末 金属 颗粒 之 间 的 冶金 学 粘 结 是 由 
其 机 械 和 连接 转变 而 来 的 。 

° 粉末 坏 块 中 的 金属 氧化 物 同 与 之 调和 的 石光 
粉末 碳 发 生化 学 反应 ， 金 属 氧化 物 因 此 被 还 原 。 

° P/M 坏 块 所 要 求 的 最 终 含 碳 量 是 通过 石墨 粉 
末 碳 的 扩散 而 达到 的 。 

° P/M 坯 块 的 致密 化 是 在 烧结 中 形成 的 。 其 至 
密 化 的 程度 取决 于 烧结 参数 和 所 含 的 合金 。 一 般 来 
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说 ， 较 高 的 温度 和 较 长 的 时 间 会 促使 烧结 零件 较 大 的 
致密 化 。 

用 于 烧结 的 设备 和 技术 也 是 多 种 多 样 的 ， 必 须要 
有 一 种 在 适当 的 保护 气氛 里 加 热 零件 的 方法 以 及 一 种 
控制 工艺 变量 的 方法 。 烧 结 中 加 热 和 冷却 的 速度 、 时 
闻 和 温度 以 及 气氛 的 成 分 都 是 最 为 关键 的 变量 。 其 成 
铝 零 件 的 尺寸 受制 于 烧结 的 条 件 、 压 实 工艺 和 粉末 本 
身 的 性 质 。 在 铁 质 金属 的 烧结 过 程 中 ， 气 氛 起 着 一 种 
双重 作用 : 既 保护 金属 不 被 氧化 ， 又 有 有 动 于 控制 零件 
中 的 含 碳 量 ， 尤 其 是 表面 含 碳 量 。 工 业 用 铁 质 粉末 包 
揪 预 制 合金 钢 粉 末 ， 一 般 都 含有 非常 少量 的 碳 。 成 品 
零件 里 的 含 碳 量 可 以 用 混合 在 粉末 里 的 石墨 量 和 烧结 
气氛 中 渗 碳 气体 的 渗 碳 能 力 进行 调节 。 特 别 在 合金 钢 
里 ， 从 烧结 温度 的 冷却 速度 就 决定 了 奥 氏 体 分 解 最 后 
形成 何 种 显 微 组 分 ， 但 是 足够 低 的 冷却 速度 一 般 可 以 
生成 铁 素 体 和 珠光 体 的 显 微 组 织 。 

大 部 分 的 铁 质 零件 都 是 在 网 带 传送 炉 中 以 1105 ~ 
1120% (2020 ~2050°F ) 的 温度 里 加 热 的 。 普 通 使 用 的 
炉 内 气氛 包含 游离 气 (75% 体积 Н, 、25% 体积 N。 ) 、 
吸 热 型 气体 (40% 体积 N, .40% 体积 H, .20% 体积 CO 
以 及 少量 的 水 .二氧化碳 和 甲烷 ) 和 氮 基 气氛 (例如 氮 
气 与 10% 的 游离 氨 ) 。 真 空 适用 于 一 些 高 温 烧 结 的 用 
途 。 零 件 经 由 一 个 760 ~ 870 や (1400 ~ 1600 F ) 的 去 
除 润滑 油 区 域 ， 然 后 在 高 温 中 保留 大 约 15 ~ 25min。 
这 种 炉子 能 每 小 时 生产 90 ~ 360kg(200 ~ 800ip ) 的 零 
件 。 这 种 炉子 经 过 改进 可 增加 预 热 区 ， 在 那里 利用 气 
体 火 焰 快 速 加 热 形 成 一 种 氧化 的 工 况 条 件 ， 以 此 防止 
零件 产生 气孔 和 积 炭 。 其 他 的 炉子 则 迫使 气氛 气体 在 
其 出 料 口 作为 冷却 剂 再 循环 。 因 此 能 形成 较 细 的 珠光 
体 闻 距 ， 蓉 至 生成 一 些 马 氏 体 和 贝 氏 体 ， 以 此 提高 
强度 。 

为 了 达到 较 高 的 温度 和 提高 世 性 ， 目 前 可 将 零件 
放 进 温度 为 1230 ~ 1315% (2250 ~ 2400 F ) 的 大 型 歩 
进 梁 式 加 热 炉 里 进行 烧结 。 其 生产 率 可 达到 900kg/h 
(2000lbyh) ， 而 且 能 进行 很 好 的 尺寸 控制 、 减 小 力学 
性 能 值 的 离散 性 ， 并 提高 其 平均 值 。 

二 次 加 工 工 艺 。 对 于 许多 用 途 ， 通 过 压 实 (无 论 
冷 或 温 ) 和 烧结 得 到 的 P/M 零件 ， 就 能 满足 所 有 的 性 
能 要 求 。 但 在 还 有 一 些 用 途 ， 对 于 零件 的 功能 性 要 求 
(力学 性 能 .表面 粗糙 度 和 /或 尺寸 公差 ) 是 一 次 压 实 
和 烧结 零件 所 无 法 达到 的 ， 于 是 需要 一 次 或 多 次 的 再 
加 工 。 一 些 常 用 的 再 加 工 为 : 

° HE: 以 此 提高 密度 以 及 强度 和 塑性 ; 是 否 
伴 之 以 再 次 烧结 可 视 情 况 而 定 。 通 常 也 称 之 为 二 次 


压制 ; 

ө 精 压 : 提高 尺寸 精度 ， 相 对 于 压 实 压 力 的 方 
向 ， 通 常 沿 其 径 向 方向 进行 精 压 ; 

° EN: 以 期 获得 一 定 的 表面 形状 (不 要 与 重复 
ЖЕНЕ); 

e° DIB: 获得 通过 压 实 无 法 获得 的 形状 ， 如 攻 螺 
纹 孔 或 切割 底 模 ; 

ө 渗透 : 增加 密度 和 减少 孔隙 ; 

e 热处理 : 提高 硬度 和 强度 ; 

° 连接 : BARA, BZ, EAR, BAM 
焊接 ; 

ө 精 整 加工 : 包括 去 毛刺 、 抛 光 、 浸 溃 和 电镀 。 

当 P/M 零件 的 用 途 要 求 较 高 的 强度 、 韧 性 或 硬 
度 时 ， 可 以 通过 渗透 、 热 处 理 或 二 次 机 械 成 形 如 冷 
(室温 ) 再 压 等 方法 提高 或 改善 这 些 性 能 。 后 文 将 会 
讨论 这 些 再 加 工 对 性 能 的 影响 。 


铁 质 P/M 材料 的 代号 


粉末 冶金 材料 通常 是 用 它们 所 依据 的 生产 技术 规 
范 或 标准 规定 代号 的 。 类 似 的 标准 及 其 颁布 单位 如 下 
所 列 : 

e 金属 粉末 工业 联合 会 : 粉末 冶金 结构 件 的 材 
料 标准 ，MPIF 标准 35( Metal Powder Industries Federa- 
поп; MPIF Standard 35 ,Material Standards for P/M Struc- 
ture Parts); 

* 美国 材料 试验 学 会 : ASTM B783,《 铁 质 粉 末 
冶金 结构 件 的 标准 规范 》(ASTM: ASTM B 783, 
“Standard Specification for Material for Ferrous Powder 
Metallurgy Structural Parts” ) ; 

е 国际 标准 化 组 织 : ISO 5755 一 2《 用 于 结构 件 的 
含 碳 和 铀 的 一 种 或 丙种 元 素 的 烧结 铁 和 烧结 钢 , 技 术 
规范 第 2 部 分 ,烧结 金属 材料 》 和 ISO 5755—36 用 于 结 
构件 的 烧结 合金 和 不 锈 钢 ,技术 规范 第 3 部 分 ,烧结 金 
属 材料 》( International Organization for Standardization 
(ISO): ISO 5755—2, “Sintered Metal Materials 
Specifications Part 2, Sintered Iron and Sintered Steel 





Containing One or Both of the Elements Carbon and Cop- 
per, Used in Structural Parts” ; and ISO 5755—3, “Sin- 
tered Metal Materials Specification Part 3, Sintered 
Alloyed and Stainless Steels Used for Structural Parts” ) 。 

表 2. 5-2 和 表 2. 5-3 分 别 列 出 了 由 MPIF Standard 
35 规定 的 铁 质 P/M 零件 /材料 的 成 分 要 求 和 性 能 要 
求 。 有 关 下 面 所 述 各 类 材料 的 更 加 详细 内 容 可 以 参阅 
该 文件 。 
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32.52 A PM 结构 材料 的 化 学 成 分 





















































































































































3 Ф 
мыр | 成 分 范围 (最 小 至 最 大 ) 了 ，( 质 量 分 数 ,% ) 
Fe C Cu Ni Mo 
Р/М 铁 和 碳 钢 
— - 
Е-0000 97.7 -100 0 ~0.3 一 一 一 
F-0005 97.4 -99.7 0.3~0.6 一 一 一 
— 
Е-0008 97.1 99.4 0.6 -0.9 一 -一 | — 
P/M 铁 - 铜 和 铀 钢 
FC-0200 93.8 ~98.5 0.0 ~0.3 1.5~3.9 一 一 
十 —— 
FC-0205 | 93.5 ~98.2 0.3-0.6 1.5~3.9 — — 
FC-0208 93.2 ~97.9 0.6 -0.9 1.5 ~3.9 一 | 一 
+ 
FC-0505 91.4 ~ 95. 7 0.3 <0.6 4.0 -6.0 一 一 
FC-0508 91.1 ~95.4 0.6~0.9 4.0~6.0 -一 一 
FC-0808 88.1 -92.4 0.6~0.9 6.0~9.0 -一 一 
FC-1000 87.2 ~ 90. 5 0.0 ~0.3 9.5~10.5 一 一 
| - 
P/M 铁 - 镍 和 镍 钢 
FN-0200 92.2 -99.0 0.0 ~0.3 0.0 ~2.5 1.0-3.0 一 
FN-0205 91.9-98.7 0.3~0.6 0.0~2.5 1.0~3.0 一 
T T 
FN-0208 91.6 ~98. 4 0.6 -0.9 0.0 ~2.5 1.0 ~3.0 一 
FN-0405 89.9 ~96.7 0.3 -0.6 0.0 -2.0 3.0 ~5.5 一 
FN-0408 89.6 ~96.4 0.6 -0.9 0.0 12.0 3.0 -5.5 一 
P/M 低 -合金 钢 
FL-4205 95. 90 ~ 98. 75 0.4 - 0.7 — 0.35 ~0. 55 0. 50 ~0. 85 
FL-4405 96. 35 ~ 98. 85 0.4 -0.7 一 一 0. 75 ~0. 95 
FL-4605 94. 20 ~97.50 0.4~0.7 一 1.70 ~2.00 0. 40 ~ 1.10 
FLN-4205 93. 95 ~ 97. 76 0.4-0.7 一 1.35 ~2. 502 0.49 ~0. 85 
FLN2-4405 93.35 ~97. 95 0.4-0.7 一 1.00 ~3. 00 0.65 ~0. 95 
FLN4-4405 91.35 ~95.95 0.4 -0.7 — 3.00 ~ 5.00 0. 65 ~ 0. 95 
FLN6 ~ 4405 | 89. 35 ~ 93. 95 0.4 -0.7 一 5.00 ~7. 00 0. 65 ~0.95 
FLNC-4405 90. 35 — 96. 95 0.4 ~0.7 1.0~3.0 1.00 ~3.00 0.65 ~0.95 
L 
P/M 烧结 -硬化 钢 
FLN2-4408 93. 15 ~ 97.75 0.6 -0.9 一 1.00 ~3.00 0. 65 ~0. 95 
全 
FLN4-4408 91.15 ~95.75 0.6 -0.9 — 3.00 ~5.00 0. 65 ~0. 95 
FLN6-4408 89.15 ~ 93. 75 0.6 ~0.9 — 5.00 ~7. 00 0. 65 ~ 0. 95 
4 J 
FLN-4608 91.00 ~ 93. 41 0.6 -0. 9 一 3.6 ~5. 08 0. 39 ~ 1. 10 
—{ 
FLC-4608 91. 00 ~ 96. 41 0.6 ~ 0.9 1.0 -3.0 1.60 ~ 2. 00 0. 39 ~ 1. 10 
FLC-4908 92, 40 ~ 95. 10 0.6 ~0.9 1.0 ~3.0 一 1.30 ~1.70 
FLNC-4408 90. 15 ~ 96. 75 0.6 -0.9 1.0 -3.0 1.00 -3.00 0. 65 ~0. 95 
і 





BSE 铁 质 粉 未 治 金 材 料 


















成 分 范围 (最 小 至 最 大 )?，( 质量 分 数 ,% ) 

































































MPIF 代号 
Fe Cu Ni Mo 
P/M 扩散 -合金 钢 
FD-0205 T 93. 15 ~ 96. 45 0.3 ~0.6 1.3~1.7 1.55 ~ 1. 95 04-0. 6 
Ер-0208 92. 85 ~ 96. 15 0.6 ~ 0.9 1.3~1.7 1.55-1.95 | 04-06 | 
FD-0405 90. 70 ~ 94. 40 0.3 -0.6 1.3 -1.7 3. 60 ~4. 40 0.4~0.6 
FD-0408 | 90. 40 ~94. 10 | 06-09 | 1.3~1.7 3.60 ~4.40 0.4~0.6 
P/M 铜 -渗透 铁 和 钢 
FX-1000 82.8 ~92.0 0.0~0.3 8.0~14.9 一 一 
FX-1005 82.5 ~91.7 0.3 ~0.6 8.0 ~ 14.9 一 一 
ト 全 一 
FX-1008 82.2 — 91.4 0.6 ~0.9 8.0 - 14.9 — 一 
ЕХ-2000 72.7 ~ 85. 0 0.0 -0.3 15.0 ~25.0 一 一 
FX-2005 72.4 -84、7 0.3 -0.6 15.0 ~25.0 一 一 
FX-2008 72.1 ~84.4 0.6 ~0.9 15.0 ~25. 0 一 一 
(DMPIF 标准 要 求 其 他 元 素 的 总 含量 所 2.0% 。 Ора ИЖ Л 1.0% №. ”@ 至 少 要 作为 单质 粉末 混入 


2.0% Ni。 
引 自 , MPIF 标准 35，1997 版 。 

















































































表 2.5-3 铁 质 P/M 材料 的 典型 力学 性 能 
抗 拉 强 度 
材 料 代 号 表 观 硬度 @ | | 
长 率 105 lbf /( g/cm? ) 
(%) GPa ‚ | MPa ksi J MPa | ksi 
psi "ft 
铁 和 碳 钢 
Е-000-10® 120 | 18 | 90 | 13 [ 1.5 |105 [15.0|250| 36 | 4 |3.0 40HRF 46 | 7 6.1 
ゴー ——} Г | 一 
ғ-0000-15® [170 | 25 |120 18 | 2.5 |120 17.5 | 340 50 | 8 16.0 60HRF 65 | 10 6.7 
| | 4 _| 
ғ:0000-20® |260 | 38 |170 | 25 | 7.0 |160 (23.5 660 | 95 | 47 135.0 ЗОНВЕ 99 | 14 7.3 
十 + —{ —{ 一 — + 二 -T + 
F-0005-15@ 170 | 24 |120| 18 | <1.0 | 105 |15.0|330| 48 | 4 |3.0 25HRB 60 | 9 6.1 
| 一 | 」 4 
F-0005-20® |220 | 32 | 160 | 23 | 1.0 |115 16.5 440 64 1 5 |40 40HRB so 112 1 6.6 
T 
- -25@ . . 7 |5. 5HRB 100 | 15 6.9 
F-0005-25 260 | 38 |190 | 28 | 1.5 |135 |19 5| 520 | 76 | 7 |5 0| 55ҢЕ 
F-0005-50HT® |410 | 60 | ® <0.5 | 115 [16.5 | 720 | 105 | 4 |3.0 | 20НЕС(58НЕС) | 160 | 23 6.6 
十 一 全 十 二 十 11] 
Е-0005-60НТ® [480 | 70 | @ <0.5 | 130 [18.5 | 830 | 120 | 5 |3.5 |22HRC(S8HRC) | 190 | 27 6.8 
F-0005-70HT® |550 | 80 ® <0. 5 | 140 120.51 970 | 140 | 5 |4.0 | 25НЕС(58НЕС) |220 | 32 | 7.0 
F-0008-20® |200 | 29 |170 | 25 | <0.5 | 85 12.5| 350 | 51 | 3 12.5 35HRB 80 | 11 5.8 
L 
Е-000825® |240 | 35 |210 | 30 | <0.5 | 110 116.0 420 | 61 | 4 [3.0 50HRB 100 | 14 6.2 
—T 十 一 | | —+ 4 4 | 
F-0008-30@ |290 | 42 240 | 35 | <1.0 |115 16.5 510 | 74 | 5 140 60HRB |120 17 6.6 
Е-0008-35® 390 | 57 |260 | 40 | 1.0 |140 120. 5690 [100 | 7 |5.0 70HRB 170 5 | 7.0 
| —— イー —} | + — — 
F-0008-55HT® |450 | 65 | © | @ | <0.5 |115 |16. 5| 690 | 100 4 |3.0 | 22HRC(60HRC) |180 26 | 6.3 
L — 
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横向 断裂 | 冲击 吸收 







抗 拉 强度 





届 服 强度 
材料 代号 的 人 





铁 和 碳 钢 
F-0008-65HT® 

+ 
F-0008-75HT® | 























Е-0008-85НТ® 




















FC-0200-18@ 








ЕС-0200-21® 














ЕС-0200-24® 















ЕС-0205-30® 








ЕС-0205-35® 





ЕС-0205-40® 


ЕС-0205-45® 
ЕС-0205-60НТ® 


ЕС-0205-70НТ® 





























ЕС-0205-80НТ® 











FC-0205-90HT® 





+ 


FC-0208-30@ | 240 | 35 240 | 35 <1.0 | 85 |12.5|410 E <3 2.0) 0 50HRB | 90 | 13 5.8 











-二 一 一 

FC-0208-40® |340 | 50 ! 310 | 45 | <1.0 1115 116.5 | 620 | 90 2.0 61HRB 120 | 17 6.3 

FC-0208-50@ | 410 | 60 [зо 55 | <1.0 | 120 |17. 5 | 860 |125 | 7 | 5.0 73HRB 160 | 23 6.7 
一 二 Т rT ーー オーー 

FC-0208-60③ | 520 | 75 |450 | 65 | <1.0 | 155 |22.5|1070| 155 | 9 |7.0 84HRB 230 | 33 7.2 








ーー — 
FC-0208-50HT® | 450 | 65 © | © | <0.5 |105 |15.0| 660 | 95 | 3 |2.5 |20HRC(60HRC) |170 | 25 6.1 
| | 一 十 十 一 二 


ЕС-0208-65НТ® 2015 © | © | <0.5 |120 17.3 760 | 110 | 5 13.5 127HRC(60HRC) | 210 | 30 6.4 
十 一 — 
FC-0208-80HT | 620 90 | ® | ® | <0.5 [130 18.5|900 | 130 | 6 |4.5 эзнкс(вонис) | 240 | 35 | 6.8 
40 


-0208- ® | © . | | 
FC-0208-95HTŠ | 720 | 195 ° | | <0.5 150 |21. 5 |1030 { 150 | 7 |5.5 | 43HRC(60HRC) | 280 

































7.1 
ーー 1—1 
ЕС-050530® | 300 | 44 |250 | 36 | <0.5 | 85 (12.51 530 | 77 | 4 13.0 51НЕВ 114 | 17 5.8 
| 加固 加 加 EC | 回 
- -40® 0. 1 16. 4. R 2 
FC-0505-40 400 | 58 |320 | 47 | <0.5 [115 |16.5| 700 102| 6 5 = 62HRB 152 | 22 6.3 
ЕС-0505-50® 490 | 71 | 390 | 56 <1.0 | 120 |17. 5 | 850 | 124 | 7 5.0 72НКВ 186 | 27 6.7 
аю | 71 | s | | — psa s 
FC-0508-40® | 400 4 [3.0 60HRB 152 5.9 





FC-0508-50@ 











ЕС-0508-60® 
ЕС-0808-45® 








FC-1000-20® 
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( 续 ) 
0.2% 条 件 
抗 拉 强度 25mm 
届 服 强度 密度 
材料 代 号 表 观 硬度 @ 
/(g/cm) 
MPa | ksi 
-| — 
аня 
FN-0200-15@ 120 | 17 3.0 Таз 16.51340 | 50 14 110.0 SSHRF 70 10 6.6 
トーー ト ーー | - 
FN-0200-20③ 170 | 25 5.0 140 |20.5| 550 | 80 | 27 |20.0 75HRF 91 13 7.0 
ーー ご ーー デイ ザー a デ n a T T 

FN-0200-25 210 30 10.0 oo |23.5 720 | 105 | 68 [50.0 80HRF 103 | 15 7.3 
FN-0205-20@ | 170 | 25 1.5 115 16. 5 | 450 | 65 8 6. 0 44HRB 100 | 14 6.6 

— EF — — 
FN-0205-25® 210 | 30 2.5 135 |19. 5 | 690 | 100 | 16 112.0 59НЕВ 120 | 18 6.9 

— + — ーー レー — 一 | 一 一 一 — — 
FN-0205-30® 60 |240 | 35 4.0 | 155 22.5|860 | 125 | 28 21.0) 69HRB 150 | 22 7.2 
の | 2 = | 一 一 | 





— 
FN-0205-35@ 5.5 |17 24. 5 |1030| 150 | 46 |34. 0 78HRB 180 | 26 7.4 
ЕМ-0205-80НТ® | 620 оо | @ <0. 115 |16. 5 | 830 | 120 





3.5 | 23HR(SSHRC) 180 | 26 6.6 









































@ 5 5 
- -105HT® | 830 | 120| © | © .5 | 135 119.511110| 160 | 6 ‚512 . 
FN-Q205-105HT | | @ | <0. 5 19: 9T 60 | Jas] 9HRC(55HRC) | 240 | 35 6.9 
FN-0205-130HTŠ 1000! mys |e [<25 11% 215 1310 | 190 | 8 60 ЗЗНЕС(55НЕС) | 290 | 42 7.1 
— 
FN-0205-155HT® |1100 | 160 | © | © | <0.5 | 155 22.5 |мво| 215 | э | 7.0 | 36HRC(55HRC) | 320 | 47 7.2 
— — 
FN-0205-180HT |1280 [е | © | <0.5 | 1 24. 5 1720| 250 | 13 |95 40HRC(SSHRC) |370 | 54 7.4 
トー — t 
FN-0208-30@ |310 | 45 |240 |351| 1.5 |120 117.5|590 | 85 | 7 |5.5 63HRB 110 | 16 6.7 
| キー TL T 十 一 =i j — 
FN-0208-35@ | 380 | 55 |280 | 40 15 |135 19.5| 720 | 105 | 11 | 8.0 71HRB 1140 | 20 6.9 
1— ーー ーーー — 
FN-0208-40@ |480 | 70 |310 | 45 | 2.0 |150 21.5 | 900 | 130 15 |11.0 77HRB 1170 125 | 7.1 
一 一 一 一 一 二 一 | 一 一 上 
FN-0208-45® | 550 | 80 |340 | 50 | 25 |160 23.5 |1070| 155 | 22 |16.0 83HRB 190 | 28 7.3 
| | | | ー ト 
FN-0208-50@ |620 | 90 |380 | 55 | 3.0 |170 (24.5|1170|170 | 28 [21.0 88HRB 220 | 32 7.4 
トー コー トー レー トー トー トー | ーーー トー 
FN-0208-80HT | 620 | 90 | © | © | <0.5 120 17-5 | 830 120 | 5 |40 26HRC(57HRC) | 200 | 29 6.7 
ЕМ-0208-105НТ | 830 | 120 | © @ | <0.5 | 135 19.5|1030| 150 | 6 4.5 | 31HRC(37HRC) | 260 38 6.9 
L + — a 





二 一 全 一 一 
FN-0208-130HT® 1000 | 145 | © | «0.5 | 140 |20. 5 |1280 185 | 7 | 5.5 | З5НЕС(57НЕС) 320 | 46 7.0 





1 

FN-0208-155HT |1170 | 170 1520 | 220 | 9 | 7.0 | 39HRC(57HRC) | 370 | 54 7.2 
aalosle 1e | os lm (э4.5|1726| 250 | 11 la 

rN-G208-180HT |1340 | 195 | © @ <0.5 | 170 |24.5|1720| 250 | 11 | 8.0 | 42HRC(S7HRC) |430 | 62 | 7.4 












































FN-040525@ | 280 [ao [210 | зо | <1.0 105 [1з.5| 450| 65 | 6 [45 49HRB |100 [14 6.5 

FN-0405.35® | 410 [eo 280140 | 3.0 | 140 |20. s| взо | 120 | 20 [14.5 71HRB 150122 | 7.0 

FN-0405-45® | 620 Гоо | 340 [о [а 170 [24.5 11210[ 175 | 45 33.51 84HRB — 32 7.4 

FN-0405-80HTŠ 590 aska @ | <0.5 105 15.5 [ДЕДЕ 4.0 | I9HRC(55HRC) 1180|26 | 65 
FN-0405-105HTS | 760 | 110 | © | ® | <0.5 | 130 Tiss 1000 | 145 7 (50) 25НВС(55НВС) | 230 34 6.8 
rN-0405-150HT | 930 | 135] © | ® | 20.5 | 140 |20. 5 |1380] 200 |ә Tes] 31HRC(55HRC) ЖЕЛ 42 7.0 
51е o <0.5 | 160 |23 5|1690| 245 | 13 |9.5 | 37HRC(SSHRC) з40 |49 | 7.3 


FN-0405-155HT |1100 | 160 |3 
| 42 | 

FN-0405-180HT® |1280 185 | ® @ | «0.5 | 170 24. 5 |1930 290 | 18 113.0| 40HRC(55HRC) | 390 [5 | 7.4 

FN-0408.35@ | 310 | 45 |280 | 40 | 1.0 [105 115.5|520 75 | 5 [4.0 67HRB 110 | 16 6.5 


FN-0408.559 | 550 80 |410 60 1.0 1155 22. 5 |1030 | 150 | 15 11.0 87HRB 190 | 28 7.2 
— А 
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0.2% 条件 у 
抗 拉 强 度 冲击 吸收 
届 服 强度 HP 
材料 代号 EREE 
MPa | ksi ы 
-ft 
— ーー 上 +、 L 
低 -合金 钢 
FL-4205-35® Teo] sommm 
1— 
FL-4205-40Š . 9.0 66HRB 
FL-4205-45®. 1.5 |150 |21.5| 860 |125 | 16 Tiz 0 70HRB 
T 
FL-4205-50® 17.0 75HRB 
рн 
FL-4205-80HT® 5.0 | 28HRC(60HRC) 







FL-4205-100HT® 























+— ——————— 


7.0 | 32HRC(60HRC) 



























































FL-4205-120HTŠ 8.0 | 36HRC(60HRC) 
FL-420S-140HTS 12.0| 39HRC(60HRC) 
FL-4405-35④ [so 60HRB 
FL-4405-40® 15 frof 67HRB 
FL-4405-45® 16.0 73HRB 
FL-4405-50④ | 30 |22. оГ 80HRB 
ーー 








FL-4405-100HTS 





5.5 


24HRC(60HRC) 





FL-4405-125HT® 


7.0 


29HRC(60HRC) 





FL-4405-150HT® 


9.0 


34HRC(60HRC) 


+ ーー 





FL-4405-175HT® 


38HRC(60HRC) 





FL-4605-35 Š 


60HRB 





FL-4605-40Š 


65HRB 





FL-4605-45Š 


71HRB 








FIL-4605-50@ 


77HRB 





イー 
FL-4605-80HTŠ 


オー 
4.5 


二 -一 


— 
24HRC(60HRC) 





FL-4605-100HTƏ` 


6.0 


29HRC(60HRC) | 260 





FL-4605-120HT® 


8.0 


34HRC(60HRC) 





FL-4605-140HT® 


12.0 


39HRC(60HRC) 





— 


FLN-4205-40@ 
Jj _ 


十 一 


6.0 | 64HRB 





FLN-4205-45@ 


125 | 11 | 8.0 70HRB 
|. 一 十 | 





FLN-4205 50° | 





77HRB 





FLN-4205-55® 





83 HRB 








十 
FLN-4205-80HTŠ 





— 


上 
24HRC(60HRC) 





FLN-4205-105HTŠ| 79 


® | @ 
—+ 

© |© 
| 十 — 

@ | @ 

T 
|32 | 4 
360 | 52 
ーー 
400 | 58 
トト 
430 | 63 
っ ト 
Ге T 








FLN-4205-140HT® 





|3ogRc (60HRC) |250 








ха |е [т 





36HRC(60HRC 





анта) 1280 



































42HRC(60HRC) 





ーー 
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TT ーー デーー イ ーーーー デ ーーーー 
0.2% 条件 7 
抗 拉 强 度 25mm | 弹性 模 量 | 槛 向 断裂 ih 
屈服 强度 руа 强度 功 ? 
材料 代 号 P———- 长 率 十 一 人 一 十 表 观 硬度 名 
. 105 
MPa | ksi | MPa | ksi (%) GPa MPa | ksi J lbf 
psi В 
L ーー —. — 
烧结 -硬化 钢 
r T T 
FLC-4608-50HT@ | 410 | 60 | @ | @ | <1.0 | 115 116.5! 830! 120 | 7 15.0 | 20HRC(55HRC) 
ЕІ.С-4608-70НТ® | 550 | 80 | ® | © | <1.0 | 130 |18. 5 |1030 150 | 9 17.0 26HRC(35HRC) 
FLC-4608-90HT® | 690 | 100 | © | © | <1.0 | 140 120.5 |1310! 190 | 12 19.0 | 31HRC(SSHRC) 
T т T イー 
FLC-4608-110HT®| 830 | 120 | @ | © | <1.0 155 22. 5 |1590 230 | 19 |14.0| 37HRC(55HRC) 
— — — ユ 





扩散 -合金 钢 





FD-0205-45@ |470 | 68 |360 | 52 1.0 |125 |18.0| 900 | 130 | 11 18.0 72HRB 





TT T ーー ゴイ ーー イー 
FD-0205-50@ 540 | 78 |390 | 57 1.5 140 120.0 11070 | 155 | 16 112.0 76HRB 





FD-0205-55® | 610 | 88 420 | 61 2.0 Tiso 22.0 112401 180 | 24 Тув. о 80HRB 





FD-0205-60® | 690 | 100 | 460 | 67 | 2.0 !170124. 1450 | 210 38 (28.0 86HRB 








FD-0205-120HT® | 900 | 130| © | © | <1.0 | 140 |20.0|1310 1190 | 9 17.0 133HRC(35HRC) 





FD-0205-140HT |1030| 150| © | ® | <1.0 | 150 |22. 1450 | 210 | 12 | 9.0 | 38HRC(55HRC) 
а 





十 一 一 


FD-0205-160HT® 1170 | 170 © @  <1.0 | 170 |24.5|1650 240 | 15 1]. 0 | 45НЕС(55НЕС) 








0 
0 
0 
5 
FD-0205-95HT | 720 | 105 © | © | <1.0 | 125 118.0|1100| 160 | 7 |5.0 |28HRC(SSHRC) 
0 
5 
0 


FD-0208-50@ Гаво 69 |400 | 58 | <1.0 | 125 |18.0| 930 |135 | 9 |7.0 80HRB 





FD-0208-55@ 540 | 79 1430 | 63 <1.0 | 135 |19. 5110701 155 | 12 19.0 83HRB 
L 1 1 J О БАЛАА Кала _| 





FD-0208-60@ |630 | 92 |470 | 68 1.0 [150 21, 5 | 1240 180 | 16 [12.0 87HRB 

















FD-0208-65® 710 | 103 { 500 | 73 1.0 160 |23. 0 |1340 | 195 | 23 117.0 90HRB 
—{ 十 十 -一 下 一 十 —T——T— 十 
FD-0405-55@ 590 | 86 | 430 | 62 1.0 125 |18.0111001 160 | 15 [11.0 80HRB 
4 
FD-0405-60® 710 | 103 | 460 | 66 1.0 145 |21.0|1340| 195 1 27 120.0 85HRB 
| | ゴー | _ |. 
FD-0405-65@ 850 | 123 | 480 | 70 2.5 165 |24. 0115901 230 | 37 127.0 91НЕВ 





ーー | _ 
FD-0405-100HT | 760 110 | @ | @ | <1.0 125 |18.011100| 160 | 7 |5.0 |30HRC(SSHRC) 
J. | 





| 
FD-0405-130HT® | 970 |140| © | @ | <1-0 145 121.011380| 200 | 9 |7.0 | 35HRC(55HRC) 





FD-0405-155HT® 























FD-0408-50@ | 490 | 71 | 390 57 | <1.0 120 | 17.5| 900 | 130 | 12 」 9.0 85HRB 

FD-0408-55@ | 620 Гоо 430 | 62 1.0 140 [20.0 1140 | 165 | 18 13.0 89HRB 

FD-0408-60 [760 | 110 | 460 67 | 1 5 | 155 22. 5 [1380| 200 |24 118. 0 93HRB 

FD-0408-65® | 860 | 125 |490 | 71 2.0 1170 24. 5 |1590 | 230 | 30 [22.0 95HRB 1339 
铜 -渗透 钢 

FX-1000-25@ | 350 | 51 | 220 | 32 | 7.0 ie 23. 5] 910 | 132 34 |25.0 65HRB 

FX-1005-40® |530 | 77 |340 | 50 4.0 | 160 23.511090| 158 | 18 |13.0 82HRB 





T T T 
FX -1005 -110HT® | 830 1001 © | @ |<0.5|160123.5|1450|1210 | 9 [7.0 | 38HRC(55HRC) 






































FX-1008-50® 600 | 87 |410 | 60 3.0 |160 ;23.5111401 166 | 14 [10.0 89HRB 
1— 1 | — ーー 一 |. - 4 — キー ーー トー 
FX-1008-110HT | 830 | 120 @ © | <0.5 | 160 123.5|1300| 189 | 9 .16.5 |43HRC(58HRC) 
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( 续 ) 














铜 -渗透 钢 





990 | 144 | 20 [115.0 








T — 
66HRB 122 | 17 7.3 








ЕХ-2005-45® 
FX-2005-90HT® 


ーー デイ 丁 一 
ЕХ-2000-25® |320 | 46 |260 | 37 3.0 |145 21.0 















85HRB 140 | 20 7.3 
7.0 | З6НЕС(55НЕС) | 100 | 23 7.3 

















ЕХ-2008-60® | 550 
FX-2008-90HT® | 690 | 100 | © | © 



























156 
асоро |7 [so |звннсзна©у [но 












90HRB 100 7.3 








注 : 表 中 第 一 列 “材料 代号 ”中 的 最 后 二 或 三 位 数字 规定 为 最 小 强度 值 ， 单 位 为 ksi。 


人 无 缺口 夏 比 试验 。 
度 。@ 交 变 弯 曲 107 次 试验 (R R. 摩尔 试验 机 ) 的 疲劳 极限 。 
于 经 热处理 或 烧结 硬化 的 词尾 数字 代表 最 小 届 服 强度 (ksi) 。 
度 为 260% (500 F). 

引 自 , MPIF 标准 35 1997 版 。 


用 单质 粉末 生产 的 铁 质 材料 。 用 单质 铁 粉 制 成 的 
铁 质 P/M 材料 的 MPIF 代号 包括 一 个 或 多 个 字母 为 词 
头 (第 一 个 字母 F 表示 铁 质 材料 ) 、 四 位 数字 及 一 个 
词尾 。 词 头 中 的 第 二 个 字母 ， 如 C 为 铜 、N 为 镍 ， 代 


表 主 要 合金 元 素 ( 如 果 已 将 其 规定 ) ;该 元 素 的 百 分 . 


比 含量 用 前 两 位 数字 代表 。 第 三 、 四 位 数字 表示 在 压 
实 和 烧结 零件 中 的 含 碳 量 ( 质量 分 数 ) ， 编 码 00 表示 
IEF 0.3%, 05 表示 0.3%- 0.6%, 08 表示 0.6%- 
0.9% 。 词 尾 用 来 表示 烧结 后 零件 的 最 小 0.2% 相对 
屈服 强度 和 热处理 材料 的 抗 拉 强度 ， 单 位 为 10 рві 
(6. 894MPa) 。 而 字母 HT 表示 热处理 。 用 单质 粉末 
生产 的 铁 质 材料 包括 铁 和 碳 钢 、 铁 - 铜 和 钢 钢 及 铁 - 镍 
和 镍 钢 ， 如 表 2. 5-2 和 表 2.53 所 示 。 

用 预制 合金 粉末 生产 的 铁 质 材料 。 在 预制 合 
金 P/M 低 合 金 钢 的 情形 里 ， 上 述 的 四 位 数字 系列 
用 美国 钢铁 协会 (AISI) 编码 系统 所 规定 的 代号 代 
$, Æp] FL-4605-100HT， 字 头 FL 表示 预制 合金 
的 低 合金 铁 质 材 料 ， 四 位 数字 (4605 ) 代表 镍 - 钼 低 
合金 钢 。 

当 用 单质 添加 剂 改 善 预制 合金 P/M 钢 粉末 时 ， 
就 用 一 组 三 或 四 位 的 字母 数字 编码 表示 ， 例 如 FLN- 
4205 表示 一 种 添加 了 单质 镍 (N) 的 预制 合金 锅 粉 末 
(FL) 。 表 2. 5-2 和 表 2. 5-3 也 列 出 了 预制 合金 低 合金 
P/M 钢 的 成 分 和 性 能 。 

烧结 -硬化 材料 。 这 也 是 一 种 利用 含有 镍 、 钼 和 
鳃 作为 主要 合金 元 素 的 材料 的 预制 合金 低 -合金 钢 粉 
末 生 产 得 到 的 。 它 们 还 含有 铜 和 /或 镍 的 单质 添加 剂 。 


人 @@ 表 观 重度 为 测量 基体 硬度 再 结合 孔隙 率 对 其 的 影响 。 使 用 时 ， 括 号 里 的 (经 转换 的 ) 为 基体 硬 
@ 词 尾 的 数字 代表 材料 烧结 状态 的 最 小 届 服 强度 (ksi)。 OX 
大 部 分 热处理 材料 的 退火 温度 为 175% (350 下 ) 。 镍 钢 的 回 火 温 
@ 热 处 理 材料 的 届 服 强度 和 抗 拉 强 度 近似 相同 。 


由 于 其 成 分 组 成 ， 这 些 材 料 都 可 以 在 烧结 后 的 冷却 过 
程 中 进行 淳 火 硬化 ， 因 而 省 略 了 后 续 热 处 理 的 步 又 
( 即 降低 成 本 ) 。 表 2. 5-2 和 表 2. 5-3 列 出 了 烧结 -硬化 
P/M 钢 的 成 分 和 性 能 。 它 们 一 般 适 用 于 要 求 高 强度 
和 高 耐 磨 性 的 用 途 。 

扩散 -合金 材料 。 在 这 种 材料 里 ， 钻 、 锋 和 铜 合 
金 元 素 以 研 细 的 单质 或 氧化 物 形式 加 入 铁 粉 中 。 然 
后 它们 与 铁 粉 在 退火 工序 里 一 起 被 还 原 ， 使 这 些 元 
素 能 在 铁 中 坚固 地 粘 附和 部 分 地 扩散 。 相 对 于 单质 
混合 物 ， 这 种 部 分 合金 化 能 提高 其 深 硬性 ， 还 使 这 
种 粉末 具有 良好 的 压缩 性 。 合 金 元 素 的 扩散 烙 结 还 
能 降低 粉末 偏 集 的 趋势 。 表 2. 3-2 和 表 2.3-3 列 出 了 
扩散 -合金 材料 的 成 分 和 性 能 ， 在 MPIF 标准 35 里 用 
字 头 FD 表示 。 如 同 前 面 已 提 到 过 的 ， 这些 材料 也 
适合 用 温 压 实 工艺 。 表 2. 5-4 比较 了 温 压 实 和 烧结 、 
冷 压 实 和 烧结 ， 以 及 二 次 压制 /二 次 烧结 (用 冷 和 温 
的 两 次 固 结 方法 ) 三 种 方法 制造 得 到 的 扩散 -合金 钢 
的 性 能 。 这 些 数据 表明 了 温 压 实 工艺 所 能 实现 的 优 
异性 能 。 

铜 渗 - 透 铁 和 钢 。 铁 质 P/M 坯 块 用 铜 渗透 
(w(Cu) 为 10%~20% ) 可 提高 其 强度 、 硬 度 、 抗 疫 
劳 性 和 冲击 吸收 功 。 如 图 2. 5-1 所 示 ， 密 度 宇 7. 5g/ 
ет? 的 是 不 难 获 得 的 。 这 个 图 也 表明 了 钢 渗 透 的 一 
个 缺点 ， 就 是 成 本 太 高 。 按 MPIF 标准 35 MFA FX 
表示 的 渗透 铁 和 钢 的 成 分 和 性 能 如 表 2. 5-2 和 表 
2.5-3 所 示 。 下 面 还 有 更 多 的 相关 内 容 ( 见 “ 铁 质 P/ 
M 材料 的 性 质 ” 所 讨论 的 )。 
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表 2.5-4 工艺 对 于 烧结 铁 质 零件 的 密度 和 横向 断裂 强度 的 影响 

















































































































压 实 压力 
基础 材料 工艺 方法 9 密度 / 横向 断裂 强度 硬度 
温 压 实 ，SP/SS 
HEX, DP/DS 
PKM Л ЛК ( Ancor- 
| — 
steel)85HP® 415 30 7.01 995 144.3 79 
冷 压 实 ，SP/SS 550 40 7.22 1145 166.0 85 
一 一 一 + — 
700 50 7.32 T izo 185.7 
_| | | 5 88 
415 30 7. 22 1240 180.2 87 
лу | op J] 1 二 -一 一 ーー し 
冷 压 实 ，DP/DS | 550 40 7.42 1460 212.0 92 
+ — 
700 50 7.50 1530 221.9 94 
415 3 | 7.04 1205 | 174.8 90 
温 压 实 ，SP/SS | 550 40 7.27 1375 199. 6 94 
4 L 十 
700 50 7.35 1450 | 20, 1 97 
T 1 
| 415 30 | 7.20 | 1505 218.5 94 
キー -一 十 —1— 
热 压 实 , DP/DS | 550 40 7.40 | 1690 245.4 97 
迪 斯 特 劳 埃 ( Dista- 700 so | 749 1695 | 246.0 100 
F T T ү 全 
loy)4800A@ 415 30 6. 90 975 141.4 81 
T ゴー T T 
冷 压 实 ，SP/SS | 550 40 | 7.08 1265 183.5 87 
ゴ a 
700 50 7.20 1340 194.1 91 
+ 二 ë 二 
415 30 7. 12 1375 199.4 90 
ト | -十 —} 
冷 压 实 ，DP/DS 550 40 7. 34 1645 238. 4 94 
ト | | + 上 一- ー ト ー з 
700 50 7.46 1800 261.1 96 





аа ————————— 

GSP/SS， 一 次 压制 /一 次 烧结 ; DP/DS， 二 次 压制 /二 次 烧结 ; ”四 安 科 斯 蒂 尔 ( Ancorsteel) 85НР 是 一 种 预制 合金 钢 粉 
ж, 含 ( 原 量 分 数 ) 有 2.0%Ni、0.85% Мо, 0.4% 石墨 和 0. 6% 润滑 剂 。 坏 块 在 1260 (2300 F ) 中 烧结 。 ③ 通 白 特 芳 換 (Di- 
staloy)4800A 是 一 种 扩散 合金 钢 粉 来 ， 含 (质量 分 数 ) 有 4.090, 1.5% Си, 0.50% Mo, 0.5% 石墨 和 0.6% WAR. BRE 


1120% (2050 F ) 中 烧结 。 
引 自 : Hoeganaes Corporation 


铁 质 P/M 材料 的 性 质 


压 实 和 烧结 的 铁 质 P/M 材料 的 力学 和 物理 性 能 
决定 于 许多 因素 。 有 些 因素 如 显 微 组 织 、 化 学 成 分 和 
热处理 ， 都 会 影响 铁 质 P/M 材料 的 性 能 ， 就 像 它 们 
对 银 钢 和 铸 钢 的 影响 一 样 。 然 而 ， 这 些 因素 本 身 又 受 
到 只 是 P/M 才 特 有 的 一 些 工 况 条 件 的 影响 ， 例 如 铁 
粉 种 类 、 合 金 添加 成 分 是 预制 合金 的 或 是 混合 的 、 加 


和 粉末 里 的 润滑 剂 的 种 类 和 数量 、 不 同 的 压 实 工艺 以 

及 烧结 条 件 。 例 如 用 预制 合金 粉末 制 成 的 零件 的 强度 ， 
和 韧性 一 般 都 高 于 用 单质 混 仓 粉末 制 成 的 ， 假 定 这 两 

种 粉末 得 到 的 压 实 密度 相同 。 不 同 的 PAM 工艺 (如 压 

实 压力 和 烧结 温度 ) 也 会 影响 P/M 材料 的 性 质 。 

孔 孙 度 /密度 的 影响 。 锻 压 和 P/M 两 种 材料 的 显 
微 组 织 的 最 大 区 别 在 于 ，P/M 材料 中 常 能 见 到 的 和 孔 
险 度 。 这 种 孔隙 度 起 因 于 粉末 颗粒 间 的 间距 ， 并 通过 


S80 


第 2 篇 ” 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 





烧结 和 后 续 二 次 工序 保持 到 一 定 程度 。 图 2. 5-8 所 示 
就 是 PAM 材料 孔隙 的 一 个 例子 。 





pe, 


图 2.5-8 ЖЕЛАЛ 0.3%% 石 墨 生成 0.1%~ 0.2% 
的 化 合 碳 (6.7g/cm? ) 。 在 410 ~ 480MPa( 30 ~ 35tsi) 
的 压力 、1120% (2050°Е ) 的 温度 下 并 且 在 游离 氨 的 
气氛 里 压制 30min。 白 色 区 域 为 铁 素 体 。 箭 头 卫 所 合 
国 的 是 一 团 共 析 体 (珠光 体 ) 。 箭 头 了 所 指 的 是 一 孔 
隙 。 2% 的 硝酸 乙醇 腐蚀 。545 х 
粉末 治 金 材 料 要 依据 确保 烧结 后 的 最 小 0.2% 相 
对 届 服 强度 和 热处理 后 的 最 小 抗 拉 强度 (参见 表 2. 5-3) 
拟定 其 技术 条 件 。 尽 管 如 此 ， 对 于 一 种 特定 的 原 铁 粉 
及 其 烧结 的 程度 ， 力 学 性 能 总 是 随 密 度 的 增加 而 提 
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图 2.5-9 密度 对 热处理 FN-0208 镍 钢 的 力学 性 能 的 影响 
а) 最 小 抗 拉 强度 b) 硬度 с) 冲击 韧 度 


高 。 设 计 工 程 师 根据 系统 应 当 为 确保 最 低 性 能 而 选择 
所 需要 的 强度 和 化 学 成 分 ， 而 零件 的 制造 人 员 则 应 当 
为 满足 其 性 能 而 选择 密度 、 原 铁 、 烧 结 和 热处理 。 表 
2.5-3 列 出 了 由 MPIF 标准 规定 的 P/M 材料 所 有 应 确 
保 的 最 小 拉 伸 性 能 及 其 相关 的 一 般 性 能 ， 其 中 包括 密 
度 。 表 2.5-4 列 出 不 同 的 工艺 路 线 对 于 铁 质 P/M Ж 
件 性 质 的 影响 。 

经 热处理 的 2% Ni 钢 ，FN-0208 的 密度 对 于 力学 
性 能 的 影响 如 图 2. 5-9 所 示 。 浇 结 的 纯 铁 ，F-0000 的 
密度 对 力学 性 能 的 影响 如 图 2. 5-10 所 示 。 

P/M 材料 的 表 观 硬度 是 用 常规 洛 氏 硬度 计 测 量 
的 。 用 HRC, HRB 和 HRF 的 刻度 值 测量 压 痕 的 阻力 
( 表 2.5-3) 。 它 们 都 是 将 基体 材料 的 实际 硬度 与 孔隙 


密度 占 理论 值 的 比例 (%) 
35 50 70 80 90 100 





密度 占 理论 值 的 比例 (%) 300 
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2.5-10 ”密度 对 烧结 纯 铁 (F-0000 ) 的 力学 性 能 的 影响 


а) 抗 拉 强度 b) HKE с) 硬度 
d) 无 槽 口 夏 比 冲击 吸收 功 
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度 进行 平均 ， 故 其 读数 低 于 相应 的 全 密度 材料 。 当 将 
其 用 于 零件 的 规定 部 位 ， 并 取 五 次 读数 的 平均 时 ， 将 


其 用 于 质量 控制 是 十 分 有 效 的 ， 表 2. 5-5 所 示 是 一 些 
常用 的 洛 氏 硬度 和 可 预期 的 精度 。 


表 2.5-5 P/M 零件 的 洛 氏 表 观 硬度 值 的 精度 


一 一 人 人 人 一 一 一 一 一 一 一 


















































MPIF 密度 实验 室 平均 表 重复 性 精度 中 (95% 畳 信 度 ) | 再現 性 精度 や (95% MARE) 

材料 代号 — | /Cg/em?) | 数量 WREE | 单一 读数 | 6 读数 平均 | 单一 读数 | 6 读数 平均 
F-0000 6.74 9 | 634HRF | 40 L6 | 44 | 18 
FC-0208 6.63 9 70. 8НЕВ 4.5 1.8 5.7 2.3 
ЕХ-2008 74 | 9 | 86. 4НКВ 43 | is | 49 | 20 
FL-4605-HT 6.90 8 107. 2НЕВ® 1.9 os | 31 | 13 
FL-4605-HT T 690 | 8 Г 34. 6HRC 22 | 09 3.1 1.3 
FC-0208-HT 629 | 10 | 9IHRB2 | 3.1 13 | 44 | rs 
ЕС-0208-НҒ 6.29 10 18. 7НЕС 4.2 17 | 51 2.1 
FN-0208-HT 6.89 10 105.3HRB | 29 | 12 41 | 17 
FN-0208-HT 30. 5НЕС 3.8 1.5 4.6 1.9 





























注 : 所 有 实验 室 用 一 级 性 的 试 件 。 如 果 使 用 相似 而 又 不 同 的 试 件 ， 甚 差异 性 将 增加 ， 预 计 各 个 读数 间 的 差 值 也 会 更 大 。 
OiR ASTM E69) 定义 重复 性 精度 和 再 现 性 精度 。 HRB 刻度 值 用 的 是 1. 6mm( sin) 直 径 的 硬 质 合金 球 的 压 头 。 





经 热处理 ， 材 料 的 耐 擦 伤 或 耐 磨损 性 能 可 以 用 
100g 的 努 氏 显 微 硬度 计 进 行 测量 。 借 助 显 微 镜 可 以 
测量 孔隙 之 间 固 体 部 分 上 的 硬度 ， 依 此 测量 得 到 基体 
钢 原 有 的 硬度 。 借 助 MPIF 标准 51 所 介绍 的 方 
法 一 一 粉末 治 金 材料 的 显 微 硬度 的 测定 法 一 一 可 以 将 
努 氏 显 微 硬度 转换 成 HRC 硬度 读数 。 在 实验 室 里 ， 
采用 上 述 常 规 方法 测量 经 热处理 的 4650P/M 钢 的 显 
微 硬度 ， 并 取 6 个 读数 的 平均 值 ， 则 实验 室 间 的 再 现 
性 精度 为 HRC 数值 3。 若 用 努 氏 100g 显 微 硬度 测量 
方法 取 6 个 读数 平均 值 进行 比较 ， 其 实验 室 间 的 再 现 
性 精度 为 努 氏 数值 48。 

在 常见 的 密度 范围 里 ， 铁 质 P/M 材料 的 疲劳 极 
限 大 约 为 其 抗 拉 强度 的 25%~40% ， 而 与 成 分 无 关 。 
表 2. 3-3 列 出 了 一 般 的 疲劳 极限 值 。 一 般 认 为 与 显 微 
组 织 变化 无 关 的 孔隙 率 对 弹性 模 量 的 影响 可 作为 一 种 
性 能 ， 见 图 2.5-11 和 表 2.5-3 所 示 。 

成 分 的 影响 。 将 合金 元 素 加 入 铁 质 P/M 材料 的 
目的 跟 将 其 加 入 到 锻 钢 和 铸 钢 里 的 一 样 : 主要 是 为 了 
提高 强度 和 淳 硬性 。 铁 质 P/M 材料 中 最 为 常用 的 合 
金 元 素 为 碳 、 铜 、 镍 和 钻 。 选 择 的 合金 元 素 应 易于 在 
氨 中 还 原 。 合 金 添加 量 对 于 材料 性 能 是 很 重要 的 ， 但 
同样 重要 的 是 合金 元 素 的 形式 及 其 来 源 ， 尤 其 他 们 是 
作为 单质 粉 或 预制 合金 粉 加 入 的 。 单 质 添加 剂 有 较 好 
的 压缩 性 ， 而 预制 合金 能 获得 较 深 的 硬化 。 

在 P/M 合金 中 ， 碳 是 最 重要 的 合金 元 素 ， 因 为 
它 能 使 铁 强 化 并 因此 能 进行 热处理 。 碳 含量 对 烧结 铁 
的 抗 拉 强 度 的 影响 如 图 2.5-12 所 示 。 这 种 强化 效果 
可 以 追溯 到 显 微 组 织 中 珠光 体 数 量 的 增加 。 经 烧结 的 
过 共 析 体 P/M 钢 的 强度 非常 低 ， 因 为 在 奥 氏 体 唱 粒 
边界 生成 先 共 析 渗 磺 体 。 孔 隙 间 的 脆性 渗 碳 体 存 较 低 














密度 占 理 论 值 的 比例 (%) 
200 60 70 80 90 100 29 
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图 2.5-11 烧结 铁 和 钢 在 烧结 成 不 同 的 密度 之 后 ， 其 密度 
对 弹性 模 量 的 影响 
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的 显 微 应 力作 用 下 也 会 发 生 断 裂 。 化 合 碳 的 含量 ( 质 
量 分 数 ) 要 求 不 超过 0. 8% 。 











抗 拉 强 度 /MPa 
抗 拉 强度 /ksi 


























0.2 


04 0. 
w(C)(%) 


图 2.5-12 6.7g/cm' 的 烧结 铁 碳 合金 的 抗 拉 强度 ， 

ЮКЕ Ж 

通常 用 非常 低 的 含 碳 量 制 成 铁 和 预 合金 钢 粉 末 ， 
使 其 压缩 性 达到 最 大 ; 碳 以 混合 石墨 的 形式 加 入 这 些 
粉末 中 。 这 种 坏 块 里 的 含 碳 量 还 受 烧 结 气氛 成 分 的 影 
响 。 作 为 化 合 碳 保留 在 烧结 坯 块 里 的 石墨 数量 取决 于 
烧结 的 气氛 和 温度 、 石 墨 和 金属 粉末 的 来 源 和 类 型 ， 
以 及 金属 粉末 中 的 氧化 物种 类 和 数量 。 对 于 每 一 批 的 
铁 粉 都 要 靠 经 验 确定 正确 的 石墨 添加 量 。 

如 图 2. 5-13 所 示 ， 铜 主要 通过 固溶体 的 强化 来 
提高 铁 质 P/M 材料 的 强度 。 据 称 铀 还 能 加 速 烧 结 和 
均 质 化 的 过 程 ， 特 别 是 如 果 在 烧结 的 早期 存在 着 液态 
的 单质 铜 或 富 铜 母 合金 。 在 烧结 过 程 中 ， 铜 可 以 使 经 
雾 化 处 理 的 铁 质 坯 块 膨胀 ， 于 是 铜 的 添加 可 用 于 补偿 
铁 - 碳 或 Fe-C-Ni 合金 的 收缩 。 用 单质 钢 调 和 的 海绵 铁 
是 不 会 膨胀 的 。 

















抗 拉 强度 /MPa 
抗 拉 强度 /ksi 



































2 3 4 
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2.5143 MARAEA P/M 材料 的 抗 拉 强 度 
的 影响 
镍 通过 固 湾 体 强化 铁 质 Р/М 合金 并 提高 其 深重 
性 。 镍 含量 对 P/M 镍 钢 力 学 性 能 的 影响 如 图 2. 5-14 


所 示 。 镍 的 存在 还 会 提高 烧结 时 的 收缩 率 ， 而 铜 的 加 
人 有 助 于 在 烧结 中 使 尺寸 保持 不 变 。 带 有 富 镍 岛 形 的 
非 均匀 显 微 组 织 ( 见 图 2. 5-15) 会 降低 其 对 缺口 的 敏 
感性 ， 并 提高 其 热处理 材料 的 抗 拉 强度 和 抗 冲击 性 。 
铜 有 助 于 镍 在 铁 里 的 溶解 ， 并 提高 淳 硬 性 。 
T 150 
100 


690 








抗 拉 强 度 /MPa 
抗 拉 强 度 /ksi 





w(NiX%) 
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无 缺口 神 击 吸收 功放 
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w(Ni)(%) 
e) 


Р 2.534 ” 锋 对 热处理 的 P/M 807. Ор/ст? ) 的 力 

学 性 能 的 影响 

钼 和 镍 是 为 提高 淳 硬性 最 常用 的 元 素 。 按 MPIF 
代号 的 FL-4605 和 FL-4205， 这 两 种 元 素 的 含量 都 相 
对 较 低 。 一 般 使 用 这 两 种 元 素 的 预制 合金 粉末 在 成 分 
上 与 46xx 和 42xx 锻 钢 相当 ， 只 是 有 较 高 的 含 钻 量 和 
较 低 的 含 锰 量 。 

一 些 含有 超 量 钼 和 锰 的 预制 合金 钢 ( 烧结 硬化 
钢 ) 当 调和 了 2% Cu 和 共 析 体 碳 在 常规 的 带 式 炉 里 进 
行 烧结 时 ， 具 有 足够 的 空气 硬化 淳 硬 性 。 烧 结 后 零件 
在 175% (350 F) Bl |Ë] k 1h, 

ВЕ АТАН E. 3 о (Р) 37 0. 45% - 
0. 80% 时 ， 它 会 形成 一 种 液 相 ， 使 孔隙 快速 图形 化 ， 
以 此 提高 强度 和 亏 性 。 它 还 能 在 磁 心 用 途 里 减少 磁 汪 
损耗 。 磷 在 锻 钢 里 造成 热 脆性 ， 然 而 在 РИМ 材料 里 
一 般 不 会 有 问题 。 

将 硫 加 入 铁 质 P/M 材料 可 以 改善 其 切削 性 。 硫 
在 P/M 材料 里 的 用 量 超过 其 在 锻 钢 里 的 用 量 ， 然 而 
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图 2.5-15 烧结 Fe-2Ni-0. 5C 合金 的 显 微 组 织 。 

在 1120% (2050 下 ) 里 烧结 30min。 标 注 Ni 的 第 

头 指示 的 是 富 镍 颗粒 。M 箭头 为 富 镍 边界 上 的 

马 氏 体 或 贝 氏 体 。L 箭头 为 镍 与 珠光 体 之 间 的 

扩散 层 。 这 不 属于 非 合金 铁 素 体 。F 箭头 为 铁 

ЖЖ 4% 的 硝酸 乙醇 溶液 腐蚀 
ww(S) 高 达 1.0% 时 ， 似 乎 也 不 会 对 烧结 坯 块 的 力学 性 
能 造成 什么 影响 。 硫 可 以 作为 单质 硫 或 作为 硫化 锰 粉 
末 加 人 海绵 铁 里 ， 通 过 预制 合金 化 生成 MnS。 作 为 预 
制 合金 的 形式 ， 能 使 钻 削 时 间 缩 短 一 半 。 

不 管 如 何 ， 成 为 氧化 物 的 合金 化 元 素 能 经 济 地 应 
用 于 低 合 金 铁 质 P/M 材料 中 ， 这 些 氧 化 物 在 一 般 的 
烧结 气氛 里 表现 稳定 。 有 时 也 使 用 非常 少量 的 锰 和 
铬 ， 而 钒 和 的 则 很 少 使 用 。 

渗透 的 影响 。 铁 质 P/M 材料 的 渗透 是 一 项 很 普 
通 的 工艺 技术 。 将 通常 为 铜 基 合 金 的 渗透 剂 与 尚未 烧 
结 的 坯 块 接触 放置 ， 然 后 以 高 于 渗透 剂 熔点 的 温度 里 
将 两 者 在 一 起 进行 烧结 。 通 过 毛细 管 作用 将 渗透 剂 吸 
人 铁 质 坯 块 中 ， 以 此 促进 铁 颗粒 的 烧结 。 还 有 一 种 方 
法 是 在 铁 质 坯 块 烧结 后 的 下 一 步 再 进行 渗透 。 

如 图 2. 5-16 和 表 2.5-3 所 示 ， 与 铁 - 碳 基体 比较 
通过 渗透 可 以 提高 铁 质 РИМ 产品 的 强度 、 硬 度 、 疫 
劳 强 度 和 冲击 吸收 功 。 渗 透 可 以 增加 零件 的 密度 ( 见 
图 2. 5-17 和 减少 密度 的 差异 。 通 过 渗透 能 部 分 或 全 
部 地 消除 孔隙 率 。 由 于 渗透 是 在 毛细 管 的 作用 下 进 
行 ， 所 以 它 首先 填 满 零件 中 高 密度 的 细 和 孔隙 部 分 。 新 
近 的 专用 技术 能 使 无 缺口 冲击 吸收 功 提 高 到 2001(150lbf 
В) 以上。 渗透 的 一 些 缺 点 就 是 其 成 本 增加 ( 见 图 2. 5- 
1)、 在 渗透 过 程 中 零件 尺寸 可 能 增 大 ， 以 及 坯 块 表 
面 有 可 能 受到 渗透 剂 的 侵蚀 。 

热处理 的 影响 。 铁 质 P/M 材料 可 以 用 与 成 分 相 
似 的 银 钢 或 铸 钢 相同 的 方法 进行 热处理 。P/M 材料 
孔隙 率 造成 的 影响 较为 复杂 ， 例 如 常 硬性 明显 下 降 、 
渗 碳 和 脱 碳 深度 加 大 以 及 可 能 有 残留 的 淳 火 介 质 。 和 孔 
隙 率 对 于 淳 硬性 的 影响 如 图 2.5-17 所 示 ， 这 种 影响 








横向 断裂 强度 /ksi 


























0 20 40 60 PO 100 
由 铀 所 渗透 的 孔隙 空间 (%) 


图 2.5-16 渗透 对 烧结 密度 为 6.4g/cm? 的 铁 碳 合 
金 的 横向 断裂 强度 的 影响 。 合 金 中 的 化 合 碳 约 为 加 
人 铁 粉 里 的 石 看 数量 的 80% 。 铀 渗透 剂 用量 调 整 为 
填 満 孔 隙 空 同 的 不同 比例 


洋 火 表面 下 深度 /jm 
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表 观 硬度 HRA 





























2 4 6 8 10 
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图 2.5-17 ТИЧЕ АНА. ЕЕЕ 
制 和 烧结 F-0008 HKA, ЗАЛЕ S k 4k 
和 端 部 淳 火 。 横 截面 测试 的 表 观 硬度 反映 了 坏 块 的 ， 
硬化 深度 和 坯 块 的 密度 。 水 平 直 方 条 代表 在 显 微 组 
织 中 马 氏 体 的 数量 超过 50% 的 近似 深度 。 图 中 还 出 
示 了 1080 PAREEN AARRE) 作为 比较 
在 表 观 硬度 的 测量 过 程 中 还 会 被 加 大 。 深 硬性 降低 是 
由 玻 松 的 烧结 坯 块 的 热 导 性 降低 所 造成 的 。 和 孔隙 率 对 
渗 碳 深度 的 影响 如 图 2. 5-18 Вто, BARILE 
率 使 磋 氮 共 渗 气体 得 以 很 好 地 渗入 到 表面 下 ， 故 坯 块 
也 就 被 硬化 到 更 深 的 深度 。 真 空 渗 碳 2 ~ 10min 后 再 
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进行 淳 火 ， 因 此 在 密度 低 至 6. 8g/cm 的 低 碳 零件 上 
ER- ERRET, 


表面 下 的 深度 /in 
700% 0.04 008 012 016 020 024 028 032 





600 


























6.4g /cm3 
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表面 下 的 深度 /mm 


图 2.5-18 ”和 孔 际 率 对 碳 氮 共 渗 的 影响 。 按 不 同 密度 

压制 和 烧结 F-0008 粉 未 的 坯 块 ， 然 后 将 其 碳 氮 共 渗 。 

模 截面 测试 的 硬度 反映 了 碳 氮 共 渗 层 的 深度 和 坯 块 

的 密度 。 图 中 还 出 示 了 1080 RAURA ARER 

横向 测试 重庆 作为 比较 

不同 回 火 温度 対 FN-0205 镍 钢 性 能 的 影响 如 图 
2. 5-19 所 示 。 在 该 图 中 还 示 出 了 成 分 相似 的 锻 钢 的 抗 
拉 强 度 ， 以 此 说 明 孔 隙 率 对 于 P/M 材料 强度 的 负面 
影响 。 









































回 火 温度 /*F 
140000 goo 800 1000 1200 (0) 
agaa M, こ 

1200 上 抗 拉 强 度 ーー ーー 7e0) = 
= 小 = 
š 冲击 能 量 — | ヽ 、 = 
s 1000 + < (50) н 
£ йа С}. = 

8001— 届 服 强度 400 

(9) (40) mm 

699 300 = 
с (30) %@ 
5 za = 
s 0 "g 
ж 
Ж 伸 长 率 

200 100 

(2) 

0 0 
200 300 400 300 600 700 
回 火 温度 /C 

图 2,5-19 回 火 温度 对 硬化 - 回 火 的 FN-0205 烧结 键 


钢 的 力学 性 能 的 影响 。 试 件 通过 870% (1600 °F) PË 

火 和 不 同 温度 的 回 火 进行 硬化 。 图 中 还 出 示 了 4640 

银 钢 的 拉 伸 数据 作为 比较 

燕 汽 处 理 是 一 种 时 而 用 于 铁 质 P/M 材料 的 热 处 
理 。 一 种 典型 的 处 理 为 在 540 ~ 600% (1000 ~ 
1100°Е ) 的 过 热 燕 汽 里 放置 2h。 经 过 如 此 处 理 ， 会 在 


烧结 零件 表面 形成 一 层 黑色 氧化 铁 (Fes 0,) ， 包 括 与 
表面 相连 接 的 孔隙 表面 层 世 艰 有。 这 种 工艺 可 以 增加 
零件 的 密度 、 硬 度 、 压 缩 强 度 以 及 耐 磨 、 耐 腐蚀 性 。 
表 2. 5-6 列 出 了 几 种 铁 质 P/M 材料 的 蒸汽 处 理 对 其 
密度 和 硬度 所 产生 的 影响 。 燕 汽 处 理会 降低 抗 拉 强 
度 、 伸 长 率 和 冲击 吸收 功 ,使 之 低 于 其 烧结 后 的 数值 
( 表 2.5-7) 。 经 燕 汽 处 理 ，P/M 钢 的 塑性 会 显著 下 
降 ， 由 于 氧化 铁 的 形成 导致 内 应 力 的 产生 。 当 要 处 理 
高 碳 P/M 钢 时 ， 必 须 尤为 小 心 ， 因 为 这 些 肉 应力 会 
引发 微 裂纹 ， 并 造成 塑性 的 大 幅度 下 降 。 气 许多 案例 
的 报告 ， 经 过 燕 汽 处 理 的 零件 不 愤 掉 落地 面 都 会 像 玻 
璃 一 样 粉碎 。 为 防止 发 生 这 种 现象 ， 建 议 最 好 规定 需 
要 蒸 泡 劉 理 的 材料 中 w(C) 要 小 于 0.5% 。 
表 2.5-6。” 燕 汽 处 理 对 铁 质 了 P/M 材料 的 


















































密度 和 硬度 的 影响 
密度 /( g/cm ) 表現 硬度 
材 料 
烧结 F tasu 烧结 | 蒸汽 处 理 
F-0000 5.8 6.2 7HRF 75HRB 
Г 
Е-0000 6.2 6.4 32HRF 61HRB 
ーー ダイ T T 
F-0000 6.5 6.6 45HRF 51НЕВ 
Е-0008 5.8 6.1 44НЕВ | 100HRB 
F-0008 6.2 6.4 58HRB 98HRB 
+ —————- | 
F-0008 6.5 6.6 60HRB 97HRB 
FC-0700 5.7 6.0 14HRB 73HRB 
— ”十 — _ L 
FC-0700 6.35 6.5 49HRB 78HRB 
」 ~ ~ 
FC-0700 6.6 6.6 S8HRB 77HRB 
L | 
FC-0708 5.7 6.0 S2HRB 97НЕВ 
Г Í Ill 
FC-0708 6.3 6.4 72HRB 94HRB 

















二 次 压制 的 效果 。 作 为 在 室温 下 的 二 次 机 械 成 形 
工序 ， 二 次 压制 (或 重 压 ) 主要 用 于 增加 密度 ， 并 由 
此 提高 力学 、 物 理性 能 和 硬度 。 当 二 次 压制 主要 为 了 
提高 尺寸 精度 而 不 是 密度 时 ， 就 称 其 为 精 整 加 工 。 妆 
二 次 压制 是 为 了 要 改变 与 省 模 所 接触 的 工件 表面 轮廓 
时 就 称 为 压 型 。 例 如 ， 经 烧结 的 毛坯 可 以 通过 压 型 使 
表面 压 出 模 孔 或 字母 和 数字 。 

二 次 压制 所 取得 的 材料 变形 程度 大 于 精 整 引起 的 
变形 ， 因 为 前 者 所 用 的 力 比 后 者 大 。 铁 质 零 件 在 高 度 
上 的 压缩 量 一 般 为 3%~5% 。 经 过 精 整 加 工 的 零件 公 
差 取决 于 材料 的 种 类 和 零件 的 大 小 。 
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表 2.5-7 逆 汽 節 黒 的 P/M 材料 平均 力学 性 能 与 烧结 及 MPIF 标准 35 规定 的 一 般 性 数值 的 比较 


















































平均 密度 的 | 25mm .2 
抗 拉 强 度 (lin) 横向 断 рацо | OAA 
ыш 抗 拉 强 度 列强 度 | 届 服 强度 硬度 
ми в | 发 黑 1 ЕИ T 二 T HRB 
レン lbf - 
MPa | ksi | MPa | ksi | 长 率 | MPa | ksi J MPa | ksi 
(%) f 
+ 一 二 十 
无 138 | 20.0 | 42.7 | 6.20 | 6.4 | 330 | 47.9 | 5.4 | 4.0 一 一 37 
— pa 十 一 | 
F-0000 轻 154 | 22.3 | 45.0 | 6.52 | 1.8 | 367 | 53.2 | 2.7 | 2.0 — — 88 
r -一 ] p -十 ゴー ーー 
重 152 | 22.1 | 44.6 | 6.47 | 1.2 | 434 | 63.0 | 2.7 | 2.0 一 一 | 85 
L て | 上 | Loo o L | — 1 
标准 35 无 124 !18.0 | 一 一 1.5 248 | 36.0 | 4.1 3.0 690 10 40HRF 
1 24 二 L . _ | 4 4 4 + 
= 211 | 30.6 | 43.2 | 6.26 | 1.5 | 453 | 65.7 | 3.6 | 2.7 一 一 69 
十 -一 一 -} 十 -一 一 
F-0008 轻 j 134 | 19.4 | 45.6 | 6.61 | 0.4 | 434 63.0 | 2.3 1.7 ) 一 一 108 
4 L | _] m 」 
重 116 | 16.8 | 45.4 | 6.59 | 0.4 | 450 | 65.2 | 2.4 1.8 一 一 106 
标准 35 无 | 241 | 35.0 | 一 — | <0.5 | 420 61 | 4.1 3 170 25 50 
か 十 一 一 十 + q 十 一 ーー 
无 331 | 48.0 | 43.2 | 6.27 | 1.2 | 684 | 99.2 | 4.7 | 3.5 一 一 87 
[上 ー ト 十 — — a -| + 
Е-0208 轻 208 | 30.2 | 45.1 | 6.54 | 0.4 | 606 | 872.9 | 2.7 | 2.0 一 一 112 
十 T -q 
= 205 | 29.8 | 449 | 6.51 | 0.7 | 738 107 | 2.7 | 2.0 | 一 一 110 
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DX, HA, R, BERE, 538C(100 F) 蒸汽 里 保持 2h; 重 ， 重 度 发 黑 ， 538 (1000 F ) 燕 汽 里 保持 2h。 ОЖ 


温 下 无 缺口 夏 比 试验 。 














二 次 压制 一 般 是 指 在 室温 里 对 烧结 零件 的 高 压 作 
用 ， 而 粉末 锻压 则 是 对 预 成 形 的 P/M 零件 实行 高 压 
作用 的 过 程 中 始终 保持 高 温 的 工艺 。 在 室温 里 并 且 在 
高 至 或 超过 还 实 所 用 的 压力 作用 下 ， 二 次 环 制 能 通过 


最 后 密度 相对 于 理论 上 的 比例 (%) 
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降低 孔隙 率 和 对 金属 的 冷 变形 加 工 来 提高 烧结 P/M E 
件 的 强度 。 有 零件 得 到 了 相当 的 强化 却 是 以 塑性 的 降低 
为 代价 的 。 二 次 压制 后 再 烧结 可 以 增加 零件 的 塑性 和 
韦 性 却 无 损 于 强度 。 利 用 二 次 压制 和 再 烧结 所 能 得 到 

最 后 密度 相对 于 理论 上 的 比例 (%) 
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未 经 烧结 的 压 实 压 力 /ksi 


图 2.5-20 重圧 対 P/M 坏 块 密度 的 影响 。 以 不 同 的 压力 压 实 合金 鲍 粉末 (4640 的 成 
分 ) ， 随 后 烧结 、 重 压 和 理 伐 结 。 对 于 每 一 块 试 件 ， 其 最 后 的 密度 都 是 用 表示 重 压 的 昌 
线 和 表示 未 经 烧结 的 压 实 压力 的 坐标 线 的 交点 所 确定 
a) 预制 合金 粉末 b) 扩散 合金 粉末 
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的 性 能 上 改善 如 表 2.5-4 所 示 。 然 而 如 图 2.5-1 所 
示 ， 二 次 压制 和 再 烧结 的 缺点 在 于 其 成 本 相对 较 高 。 
对 于 一 些 在 烧结 后 难以 进行 二 次 压制 的 材料 ， 如 果 是 
在 不 发 生 合金 化 的 低温 里 进行 烧结 ， 一 般 还 是 能 够 进 
行 二 次 压制 的 ; 这 种 低温 烧结 叫做 预 烧结 。 对 于 铁 合 
金 ， 预 烧结 的 温度 为 845% (1550F), 

二 次 压制 给 铁 质 P/M 材料 的 密度 带 来 的 效果 如 图 
2. 5-20 所 示 。 通 过 二 次 压制 ， 取 得 的 密度 取决 于 烧结 或 
预 烧结 坏 块 的 密度 、 二 次 压制 压力 和 润 消 剂 ， 以 及 其 粉 
末 是 用 预制 合金 方法 制 成 还 是 用 单质 粉末 混合 而 成 的 。 
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第 2 节 高 密度 零件 


借助 不 同 的 热 变形 方法 可 以 生产 接近 和 达到 理论 
密度 的 铁 质 零件 。 这 些 方法 包括 以 不 同 程度 的 热 变形 
和 机 械 变形 使 粉末 还 体 致密 化 。 对 于 低 合金 钢 零 件 的 
生产 ， 粉 末 锻 压 和 粉末 注 模 已 经 获得 了 最 大 的 关注 。 
这 两 种 粉末 制造 技术 都 已 明确 定型 为 能 生产 尽 可 能 接 
近 全 密度 零件 的 工艺 。 这 与 传统 的 、 不 以 追求 全 密度 
为 主要 目标 的 工艺 产品 形成 了 鲜明 对 比 。 


粉末 锻压 


粉末 锻压 是 利用 传统 的 压制 和 烧结 工艺 制造 预 成 
型 件 ， 然 后 对 十 分 朴 松 的 预 成 型 件 进行 热 锻 压 ， 直 至 
成 为 相当 致密 的 最 终 形状 。 锻 压 就 是 在 确定 的 模具 里 
通过 一 次 性 打击 消除 飞 边 的 生成 并 形成 净 形 状 。 于 
是 ， 能 以 极 少 或 没有 因 切 毛 边 、 冲 孔 、 切 前 和 磨 前 所 
造成 的 材料 损耗 的 方式 ， 制 造 包含 通 孔 和 复杂 形状 的 
零件 。 粉 末 锻 压 应 用 于 获得 较 高 密度 的 P/M 零件 ， 
故 可 用 于 高 应 力 的 用 途 ， 这 时 将 孔隙 减少 到 最 低 限 度 
或 完全 消除 。 

粉末 锻压 主要 有 两 种 方式 : 

。 热 匆 压 ， 其 预制 工艺 经 历 一 个 相当 程度 的 材 





料 侧 向 流动 过 程 。 | 

。 热 二 次 压制 ， 其 材料 在 致密 化 的 过 程 中 主要 
沿 压 制 方向 流动 ， 有 时 也 称 之 为 热 矫 形 锻压 或 热 
EW, 

这 两 种 作用 于 和 孔隙 的 变形 模式 和 应 力 状态 ， 可 以 


”用 图 2.5-21 予以 说 明 。 





a) 


2 
预 成 形 





b) 


图 2.5-21 和 孔隙 的 锻造 模式 和 应 力 状 态 
a) ЖЖ b) 匆 压 

在 热 铀 粉末 锻压 中 ， 材 料 所 发 生 的 扩展 性 的 无 约 
束 侧 向 流动 ， 造 成 一 种 围绕 着 孔隙 的 应 力 状态 ， 即 一 
种 法 向 应 力 与 切 向 应 力 相 结合 的 状态 。 于 是 ， 球 形 孔 
阶 被 沿 侧身 的 流动 方向 压 扁 并 延伸 。 因 切 应 力 而 产生 
的 滑 移 使 得 颗粒 间 所 有 残存 氧化 膜 发 生 破 碎 ， 从 而 在 
碾 碎 的 孔 辽 界面 之 间 形 成 很 强 的 金属 粘 结 。 由 此 增强 
材料 的 如 断裂 韧 度 和 疲劳 强度 的 一 些 动力 性 能 。 

在 热 二 次 压制 粉末 锻压 的 过 程 中 ， 应 力 状态 包含 
垂直 应 力 和 水 平 应 力 间 的 微小 差异 ， 这 时 造成 材料 在 
水 平方 向 只 有 很 小 的 移动 ， 也 就 限制 了 其 横向 流动 。 
在 材料 致密 化 的 过 程 里 ， 其 应 力 状态 接近 一 种 纯 静 压 
状态 。 普 通 的 孔隙 被 直接 压 扁 ， 并 在 压力 作用 下 筷 际 
相向 的 侧面 相互 贴 紧 。 对 于 相似 的 致密 化 程度 ， 热 二 
次 压制 锻压 比 热 铀 压 需 要 更 高 的 锻压 压力 。 与 铂 压 相 
比 ， 二 次 压制 的 颗粒 间 的 移动 也 较 少 ,使 所 有 残存 的 
颗粒 间 氧 化 膜 破裂 的 可 能 性 也 随 之 降低 ， 故 导致 其 塑 
性 和 韧性 的 降低 。 
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粉末 锻压 零件 主要 与 铸件 和 锻件 竞相 应 用 于 汽车 
用 途 。 它 们 还 被 开发 了 在 军事 和 野外 设备 方面 的 应 
用 。 典 型 的 汽车 用 途 包括 连 杆 和 变速 箱 的 零件 。 


材料 方面 的 考虑 


粉 示 锻压 的 初始 生产 阶段 ( 即 预 成 形 和 烧结 ) 与 
P/M 工艺 的 常规 压制 和 烧结 是 一 样 的 。 在 这 些 工艺 
中 ， 所 用 的 粉末 要 求 有 一 定 的 物理 特性 和 性 能 。 对 于 
P/M 零件 ,表面 粗糙 度 与 颗粒 的 大 小 分 布 有 关 。 然 
而 粉末 锻压 过 程 中 ， 表 面 粗糙 度 与 锻压 模具 的 表面 粗 
糙 度 有 直接 关系 。 

通常 压制 用 的 牌号 为 - 80 目 ， 其 颗粒 大 小 中 值 
为 75km。 表 观 密度 及 其 流动 性 对 于 快速 和 精确 充满 
注 模 都 是 很 重要 的 。 其 化 学 性 质 影响 最 后 产生 的 合金 
以 及 压缩 性 。 

用 常规 方法 制 成 的 P/M 零件 在 烧结 前 的 强度 和 
压缩 性 ， 比 采用 粉末 锻压 制 成 的 更 加 关键 。 虽 然 需 要 
在 粉末 锻压 的 预 成 形 中 保持 边 楼 的 完整 性 ,但 是 很 少 
有 薄 旦 精密 的 截面 零件 在 其 烧结 前 就 要 求 很 高 的 强 
度 。 因 为 粉末 锻压 的 预 成 形 并 不 要 求 高 密度 (通常 为 
6.2 -6.8g/cm' ) ， 作 为 预制 合金 粉末 所 获得 的 可 压缩 
性 就 已 经 足够 了 。 然 而 碳 并 不 必 预 合金 化 ， 因 为 它 会 
对 压缩 性 产生 极为 不 利 的 影响 。 

粉末 锻 夺 材料 有 两 个 主要 要 求 : 形成 与 确保 强度 
相 适 应 的 可 漆 硬 性， 并 且 通 过 控制 显 微 组 织 特征 (如 
夹杂 物 ) 使 抗 疲劳 性 能 达到 最 大 的 能 力 。 

可 淳 硬性 。 镍 和 钼 具有 一 种 在 常规 的 烧结 温度 里 
能 使 它们 的 氧化 物 减少 的 优点 。 因 此 合金 的 配 比 也 是 
一 种 折 中 ， 工 业 上 所 用 的 大 多 数 雾 化 预 合金 粉末 都 是 
含 镍 / 钼 ， 并 存在 数量 有 限 的 锰 。 以 下 为 三 种 工业 用 
的 P/M 钢 的 化 学 成 分 。 






成 分 9 (质量 分 数 ,% ) 
Ni 








Mo 













P/F-4600 0.10~0.25 | 1.75~1.90 | 0.50~0.60 








0.40 ~0.50 | 0. 35 ~0.65 





P/F-4200 0. 25 ~0. 35 










0. 10 ~ 0. 25 


@ 所 有 的 成 分 均 含 有 铁 ( 余 量 ) 。 


与 常规 的 锻压 材料 相 比 ， 镍 、 钥 的 较 高 成 本 导致 
其 粉末 的 成 本 也 高 ， 但 它 常 在 粉末 锻压 工艺 中 ， 为 其 
所 具有 的 材料 较 高 利用 率 所 抵消 。 

最 近 已 有 用 铁 粉 (w( Mn) 为 0.10%~0.25%) # 
加 锅 和 /或 石墨 所 生产 的 粉末 锻压 零件 ， 并 将 其 应 用 
于 一 些 不 要 求 通过 热处理 得 到 的 特性 或 通过 使 用 低 合 


金 钢 取得 高 强度 性 能 的 一 些 零件 。 

夹杂 物 评价 。 由 于 接近 全 密度 的 经 锻压 材料 粉末 
的 性 能 受 非 金属 夹杂 物 的 成 分 、 大 小 分 布 和 部 位 的 影 
响 很 大 ， 故 可 采用 一 种 方法 对 用 于 粉末 锻压 用 途 的 粉 
末 中 的 夹杂 物 含 量 进 行 评价 。 将 准备 用 于 锻造 的 粉末 
样品 在 严格 控制 的 实验 室 条 件 下 ， 进 行 二 次 压制 粉末 
锻压 。 再 将 得 到 的 坏 抉 切片 并 制备 成 金 相 磨 片 以 供 金 
相 分 析 。 夹 杂 物 评价 技术 还 包括 采用 自动 图 像 分 析 设 
备 。 用 于 夹杂 物 评价 的 坯 块 还 可 以 用 于 测定 所 存在 的 
非 合金 铁 粉 颗粒 的 数量 。 


工艺 方面 的 考虑 


开发 适用 的 粉末 锻压 系统 要 求 考虑 许多 工艺 参 
数 。 在 机 械 、 冶 金 以 及 经 济 上 的 效果 ， 在 很 大 程度 上 
取决 于 工艺 条 件 ， 例 如 温度 、 压 力 、 流 动 性 / 装 料 的 
速度 、 气 氛 和 润滑 系统 。 为 了 获得 最 佳 工艺 条 件 ， 必 
须 给 工艺 装备 的 种 类 ， 如 压力 机 、 伐 结 炉 、 模 具 和 机 
械 手 装置 以 及 一 次 工艺 操作 以 同样 重要 的 考虑 。 所 谓 
最 有 效 也 就 是 要 通过 工艺 流程 布局 的 优化 来 实现 。 

预 成 形 。 预 成 型 件 是 用 金属 粉末 、 润 滑 剂 和 石墨 
混合 料 制 成 的 。 压 实 主要 使 用 闭合 模 在 常规 PM JE 
机 上 完成 。 

为 了 生产 全 密度 并 在 锻压 件 上 的 关键 部 位 形成 最 
佳 性 能 ， 最 重要 的 是 控制 在 预 成 型 件 内 的 重量 分 布 。 
在 预 成 型 件 的 任何 部 位 若 发 生 超重 ， 就 会 造成 过 载 应 
力 ， 从 而 导致 锻压 时 的 模具 破裂 。 

借助 于 反复 试 错 法 并 利用 以 往 的 经 验 确定 初步 的 
形状 ， 可 以 成 功 地 进行 预 成 型 件 的 设计 。 最 近 已 将 计 
算 机 辅助 设计 (CAD ) 用 于 预 成 型 件 的 设计 。 

预 成 型 件 的 设计 与 锻压 的 工装 设计 和 尺寸 、 锻 压 
机 的 类 型 以 及 锻压 工艺 参数 有 密切 的 关系 。 预 成 形 用 
的 模具 需要 考虑 的 变量 有 : 

e 温度 ， 即 预 成 型 件 的 温度 、 模 型 的 温度 以 及 芯 
骨 ( 如 有 的 话 ) 的 温度 ; 

о 锻压 零件 的 注射 温度 ; 

e 润滑 条 件 ， 即 其 对 压 实 / 注 射 力 和 模具 温度 的 
影响 ; 

e 预 成 型 件 从 预 热 炉 到 锻压 模型 型 腔 的 搬 动 及 
其 所 用 时 间 。 

正确 的 预 成 型 件 设计 不 仅 要 求 在 预 成 型 件 的 不 同 
部 位 要 有 合适 的 材料 数量 ， 而 且 还 考虑 到 材料 在 不 同 
部 位 之 间 的 塑性 变形 ， 并 防止 可 能 产生 的 断裂 和 
缺陷 。 

烧结 和 再 加 热 。 预 成 型 件 可 以 从 烧结 炉 里 出 来 就 
直接 进行 锻压 ， 烧 结 、 再 加 热 和 锻压 ,或 者 在 锻压 工 
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艺 后 进行 烧结 。 在 铁 质 粉末 的 锻压 系统 中 ， 进 行 烧结 
的 基本 要 求 为 ; 

° 去 除 润滑 剂 ; 

。 氧化 物 的 还 原 ; 

e 碳 扩 散 ; 

е 颗粒 接触 的 形成 ; 

е 热 致密 化 的 保温 。 

氧化 物 的 还 原 和 碳 扩 散 是 烧结 工序 中 最 重要 的 两 
个 方面 。 对 于 大 部 分 的 铁 质 粉 末 锻 压 合 金 ， 烧 结 是 在 
大 约 1120% (2050 下 ) 的 具有 渗 碳 能 力 的 还 原 保护 气 
氛 中 进行 的 ， 以 此 防止 发 生 脱 碳 。 一 般 的 P/M 烧结 
在 1120% (2050 下 ) 里 进行 20 ~30min。 提 高 温度 是 为 
了 增强 氧化 物 的 还 原 性 和 增加 碳 的 扩散 ， 从 而 能 减少 
烧结 所 需 用 时 间 。 铬 - 锰 钢 的 使 用 之 所 以 受到 限制 是 
因为 其 氧化 物 的 还 原 需 要 较 高 的 温度 ， 而 且 需 更 加 注 
意 的 是 防止 其 再 氧化 。 

所 有 各 种 用 于 烧结 P/M 零件 的 炉子 ， 如 真空 炉 、 
推 护 、 带 炉 、 旋 转炉 、 步 进 粱 式 炉 、 辊 底 炉 和 分 批 / 
箱 式 处 理 的 炉子 ， 都 可 以 用 于 粉末 锻压 预 成 型 件 的 烧 
结 或 再 加 热 。 经 烧结 的 预 成 型 件 可 以 从 烧结 炉 里 出 来 
就 直接 进行 锻压 ， 在 低温 下 稳定 后 再 行 锻压 或 者 冷却 
到 室温 后 青 加 热 、 锯 压 。 所 有 的 冷却 、 温 度 稳定 化 和 
再 加 热 都 必须 在 保护 气氛 中 进行 ， 以 防止 发 生 氧化 。 

感应 炉 常 用 于 将 轴 对 称 的 预 成 型 件 再 加 热 至 锻压 
温度 ， 因 为 这 样 材料 加 热 所 需 的 时 间 短 。 为 了 使 完全 
对 称 的 形状 实现 均匀 加 热 ， 有 时 会 因 其 不 同 的 截面 厚 
度 而 遇 到 困难 。 

锻压 工艺 。 粉 未 锻压 包括 用 机 械 手 (一 般 ) 将 加 
热 的 预 成 型 件 从 炉 中 取出 ， 再 把 它们 放 进 模型 的 型 中 
里 ， 以 高 压 (690 <96SMPa 或 100 ~ 140ksi ) 进行 锻压 。 
预 成 型 件 可 以 用 石墨 涂 层 来 防止 在 再 加 热 或 转移 到 锻 
模 里 时 发 生 氧 化 。 一 般 通 过 往 型 腔 里 路 洒水 -石墨 的 
悬浮 液 对 凹 模 和 凸 模 进 行 润滑 。 

包括 锯 锤 、 高 -能 量 -速率 成 形 机 、 机 械 压 机 、 液 
压 机 、 螺 旋 压 机 等 常用 的 各 种 锻压 压 机 都 可 以 按照 在 
粉末 锻压 上 的 用 途 进 行 分 析 评 佑 。 比 较 这 些 压 机 的 主 
要 特征 就 是 接触 时 间 、 冲 程 、 速 度 、 可 用 的 能 量 和 载 
荷 、 刚 性 以 及 导轨 精度 。 

粉末 锻压 的 金属 塑性 变形 。 在 常规 锻造 中 有 利于 
银 造 和 推 项 出 坯 的 拔 模 斜 度 ， 对 于 粉末 锻压 零件 则 不 
需要 。 这 意味 着 形状 简单 的 粉末 锻压 也 要 求 较 大 的 脱 
模压 力 一 一 其 大 小 至 少 为 15%~20% 的 压 机 吨位 。 然 
而 ， 拔 模 斜 度 的 取消 可 以 将 P/M 零件 锻压 得 更 加 台 
HAXER. 

工装 设计 。 为 了 能 生产 出 完整 的 零件 ， 设 计 锻 压 


工装 时 必须 考虑 : 

ө 預 成 形 的 温度 

e 模型 温度 ; 

е 锻压 压力 ; 

。 模型 的 弹性 应 变 ; 

ө 锻压 件 的 弹 / 塑 性 应 变 ; 

e 出 坏 零 件 的 温度 ; 

e 出 坯 锻件 的 弹性 应 变 ; 

。 在 冷却 过 程 中 锻件 的 收缩 ; 

e° 工装 的 磨损 。 

只 有 上 述 参 数 都 考虑 到 了 ， 才 能 符合 规定 的 零件 
尺寸 公差 要 求 。 然 而 即使 模型 的 尺寸 已 经 确定 ， 在 控 
制 零 件 的 尺寸 方面 仍然 还 有 一 些 灵活 余地 。 较 高 的 预 
成 型 件 出 坏 温 度 会 造成 冷却 时 的 较 大 收缩 量 。 提 高 模 
型 的 温度 会 使 模型 型 腔 胀 大 ， 以 致 锻压 零件 的 尺寸 也 
随 之 增 大 。 因 此 如 果 在 一 套 已 有 的 锻压 条 件 下 钼 件 的 
尺寸 偏 小 ， 那 么 较 低 的 预 成 型 件 预 热 温度 和 /或 较 高 
的 模型 预 热 温度 可 以 用 于 生产 尺寸 稍 大 的 零件 ; 反 
Z, 锻件 的 尺寸 偏 大 ， 可 以 通过 提高 预 成 形 预 热 温度 
和 /或 降低 模型 的 温度 使 零件 尺寸 达到 要 求 。 

二 次 加 工 工序 。 一 般 应 用 于 常用 零件 的 二 次 加 工 
工序 (如 镀层 和 喷 丸 处 理 ) 也 都 可 以 用 于 粉末 锻压 零 
件 。 最 普通 的 二 次 加 工 包 括 去 毛刺 、 热 处 理 和 切削 
加 工 。 

粉末 锻压 零件 可 以 通过 去 毛刺 或 切削 去 除 在 凸 模 
和 四 模 之 间 形 成 的 有 限 的 飞 边 。 这 种 处 理 在 程度 上 比 
锻 钢 锻件 所 要 求 的 要 小 得 多 。 

P/M 产品 的 热处理 与 按 常规 制造 的 相似 成 分 的 
材料 所 要 求 的 一 样 。 最 普通 的 热处理 工艺 包括 如 渗 
碳 、 调 质 工 艺 或 连续 冷却 的 相 变 。 

粉末 鍛 圧 鍛造 所 要求 的 切削 量 一 般 比 常 規 鍛 件 所 
要 求 的 要 少 ， 这 是 因为 它们 的 尺寸 精度 有 所 提高 。 采 
用 标准 切削 工艺 便 可 以 得 到 最 终 要 求 的 尺寸 和 表面 粗 
糖度 。 粉 末 锻 压 的 主要 经 济 效 益 之 一 就 是 减少 所 要 求 
的 切削 量 ， 如 图 2, 5-22 所 示 。 

一 般 ， 无 孔隙 粉末 材料 像 经 过 常规 加 工具 有 相同 
成 分 、 组 织 和 硬度 的 锻件 一 样 地 容易 切削 。 然 而 ， 如 
果 粉 未 锻压 零件 采用 与 常规 零件 相同 的 切削 速度 、 进 
给 量 和 刀具 种 类 进行 切 前 会 时 到 一 些 困难 。 在 切削 性 
能 方面 的 这 些 差异 与 其 夹杂 物 和 显 微 孔 隙 度 的 类 型 有 
关 。 可 以 通过 加 入 如 硫化 锰 的 固体 润滑 剂 来 改善 其 切 
削 性 能 。 

кті, BREER E DROLE RIER ER 
的 存在 会 导致 切削 性 能 的 降低 。 这 些 部 分 的 切削 特性 
与 常规 P/M 材料 相似 。 粉 末 锻 压 零件 的 整体 切削 性 
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图 2.5-22 锻造 的 反 向 中 间 齿 轮 ( 上面 的 ) 与 用 粉末 锻压 的 同样 齿轮 的 材料 利用 率 的 比较 。 常 规 锻件 的 材 


料 利 用 率 为 31% ， 粉 末 锻 压 的 为 86% 。1lb =453. 6g 
能 取决 于 夹杂 物 和 /或 孔隙 度 的 数量 、 类 型 、 大 小 、 
形状 和 分 散 度 ， 此 外 还 取决 于 合金 会 量 和 热处理 
组 织 。 


力学 性 能 


在 原始 钢锭 的 开 坏 和 轧 制 过 程 中 ， 银 钢 钢 棒 要 经 
受 延 伸 变 形 。 因 此 会 形成 一 种 夹 灯 物 呈 断 续 条 状 排 
列 ， 并 造成 弱 性 层面 ， 由 此 对 材料 的 塑性 失效 造成 影 
响 。 锻 钢 的 力学 性 能 在 相当 程度 上 随 其 试 件 从 锻 坏 上 
割 取 的 方向 不 同 而 不 同 。 另 一 方面 ， 粉 末 锻 压 材料 经 
受 相对 较 少 的 材料 变形 ， 而 且 其 力学 性 能 也 表现 得 比 
较 各 向 同性 。 

粉末 锻压 材料 的 力学 性 能 通常 介 于 锻 钢 的 纵向 和 
横向 性 能 之 间 。 粉 未 锻压 材料 的 交 变 弯曲 疲劳 性 能 的 
表现 也 是 处 于 具有 同样 抗 拉 强度 的 锻 钢 的 纵向 和 横向 
性 能 之 间 。 

诚然 ， 实 验 室 的 加 工 试 件 的 性 能 遵循 上 述 居 中 的 
特点 ， 可 是 粉末 锻压 零件 在 实际 应 用 中 会 表现 出 超 搞 
疲劳 性 。 一 般 来 说 ， 这 不 仅 归 功 于 粉末 锻件 力学 性 能 
的 各 向 同性 ， 而 且 是 因为 其 较 好 的 表面 粗糙 度 和 较 细 
的 晶 粒 大 小 。 

以 下 所 列 的 数据 (未 见 所 列 数据 ,原文 如 此 一 译 
者 注 ) 代 表 标 准 实验 室 的 加 工 试 件 的 试验 结果 。 所 提 
供 的 数据 是 以 四 种 主要 材料 为 依据 的 。 前 两 种 材料 系 
统 依 据 的 是 预 合金 粉末 (P/F-4600 和 P/F-4200 ) 。 第 
三 种 依据 Fe-Cu-C 的 材料 是 1981 年 丰田 公司 用 于 制 





造 粉末 锻压 连 杆 ; 福特 汽车 公司 1986 年 引入 用 类 似 
化 学 成 分 制造 的 粉末 锻压 连 杆 。 因 此 所 列 的 力学 性 能 
数据 为 以 铁 粉 为 主 的 混 人 铜 和 石墨 粉末 而 制 成 的 材 
Ж, 一 般 w(Cu) 为 2% 。 

热处理 。 用 于 形成 预 合金 粉末 锻压 材料 性 能 的 热 
处 理 有 三 种 : 表面 渗 碳 、 假 (坯料 ) 渗 碳 和 整体 硬化 
( 调 质 ) 。 

表面 渗 碳 用 于 心 部 名 义 含 碳 量 ( 质 量 分 数 ) 为 
0. 20%-0. 25% 的 材料 。 假 渗 碳 是 为 了 产生 一 种 与 表面 渗 
砚 的 试 样 心 部 相似 的 显 微 组 织 。 当 w(C) 为 0.20% ~ 
0.25% 时 ， 可 以 使 其 心 部 硬度 为 45 ~55HRC。 

调 质 用 于 在 锻压 的 全 部 含 碳 量 范围 里 取得 的 整体 
深 硬 的 显 微 组 织 。 在 175% (350% ) 的 低温 回 火 或 消 
除 应 力 可 以 为 w(C) 为 0.4% 及 其 以 上 的 材料 形成 
55 ~65HRC 的 心 部 硬度 。 此 外 ， 较 高 温度 的 回 火 是 
为 了 在 这 些 较 高 碳 的 试 样 里 取得 45 ~55HRC 和 25 ~ 
30HRC 的 心 部 硬度 。 

淳 硬 性 。 图 2.5-23 所 示 是 P/F-4600 、P/F-4200 
和 Fe-Cu-C 的 顶端 济 火 曲线 。 试 验 按照 ASTM A255 
进行 。 试 件 是 用 在 游离 氨 气 氛 及 1120% (2050 F ) 里 
烧结 后 ， 经 匆 锻 而 成 的 锯 坯 加 工 得 到 。 

拉 伸 、 冲 击 和 疲劳 性 能 。 拉 伸 性 能 是 用 标准 长 度 
25mm( lin) 和 标准 直径 6. 3Smm( 0. 2Sin ) 的 试 件 测试 
得 到 的 。 实 验 室 按照 标准 ASTM E8 使 用 0. Smm/min 
(0. 02in/min) 的 横梁 速度 进行 。 室 温 冲 击 试验 是 用 标 
ELE V 形 缺 口试 件 按照 标准 ASTM E23 进行 。 交 变 
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ЗАО ВЕ Е /mm ВТРОЕ В /mm 离 浪 火 端的 距离 /mm 
a) . b) c) 


图 2.5-23 ЖАНЕ TORRA. i 30kg 载荷 的 维 氏 硬度 测定 
a) P/F-4600 b) P/F-4200 c) Fe-Cu-C 


弯曲 疲劳 (RBF) 试 验 是 在 单一 载荷 、 悬 臂 、 交 变 疲劳 “” 验 数据 如 表 2. 5-8 ~ 表 2. 5-10 所 示 。 
试验 机 上 进行 的 。 不 同 材料 的 拉 伸 、 剖 击 和 疲劳 的 试 
表 2.5-8 P/F-4600 材料 的 力学 性 能 和 疲劳 数据 












0.2% 条 件 


锻压 模式 届 服 强度 











假 (坯料 ) Фак 





42.3 | 16.3 | 12.0 | 487 








T T T 
12.9 | 9.5 | 479 











二 
22.2 | 16.4 | 473 











4 
16.8 | 12.4 | 468 


















8.0 | 513 
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216 ] 1340 | 194 
+ 
221 _|1340 194 8.5 


匆 制 @ 0.60 | 220 | 1455 | 211 | 1170 | 170 9.5 
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(Ж) 
25mm | 断面 | 室温 夏 比 疲劳 极 
0.2% 条 件 心 
ж | a | 抗 拉 强 度 | N Gli) | 收缩 | vero | 心 部 | RA 限 与 抗 
锻压 模式 届 服 强度 硬度 极限 
(%) | ppm 长 的 伸 长 | 率 | 冲击 吸收 功 HV30 拉 强 度 
MPa | ksi | MPa | Кы | 率 (%) (Ф) | J If. ñ MPa | ksi 之 比 
调 质 
m 
二 次 压制 @ | 一 | 一 |1550 | 225 |1365 | 198 7.0 |23.0| 一 | 一 | 一 一 | 一 一 
Ее 0.82 | 235 |1. 545 224 | 1380 | 200 8.0 |160 8.8 | 6.5 | 496 | 一 | 一 一 
-wae | — | — 6 | |] || Ti 一 
二 次 压制 1560 | 226 1340 | 194 6.0 12.0 | 
缴 制 @ 1.04 | 315 |1560 | 226 | 1280 | 186 6.0 |118|98|7,2|46| 一 | 一 一 
+ 
二 次 压制 @ 一 | 一 |1480 | 215 | 1225 | 178 6.0 11.8| — | — | 一 一 | 一 | 一 
統制 る 0.39 | 260 | 825 | 120 | 745 | 108 | 21.0 [57.0 |62.4|46.0 29 — | — 一 
—————1 ШЕУ J TT 了 — 本 ーー で サー 本 — -T 
вО 0. 58 | 280 | 860 | 125 | 760 | 110 | 20.0 150.0 44.0 | 32.5 | 270 | 一 | 一 一 
@ 一 一 — 
ө 0.80 | 360 | 850 | 123 600 | 87 19.5 |46.0 | 24.4 | 18.0 | 253 | 
gae 1.01 | 320 | 855 | 124 | 635 | 92 17.0 38.0 |13.3 | 9.8 | 268 | 一 | 一 — 





注 : AREA 1120C sk 2050 F HAA HAA 


DE 1260C (2300F ) 的 游离 氨 中 烧结 。 











② 在 1120 (2050 F ) 吸 热气 体 的 气氛 中 烧结 。 

















@370°С (700%) 回 火 。 




































































PHOT (825 °F ) КЬ 455% (850 F) 回 火 。 @480%С(900°Е)[ К  @680%(1255°Е){ 回 火 。 ⑧695 や で (1280 平 ) 回 
Ko 115TC (1320 下 ) 回 火 。 
表 2.5-9 P/M-4200 材料 的 力学 性 能 和 疲劳 数据 
/ 抗 拉 强度 0.2% 相 対 屈服 強度 2Smm(lin) 内 
锻压 模式 | 碳 (%) ~ - 一 | 长 的 伸 MM N s= 
| рр MPa ksi MPa | ksi KEH) 
BER 
Ф T 
匆 制 0.19 450 1205 175 — | 一 10.0 37.4 390 
_ | 
二 次 压制 了 0.23 | 720 1110 161 一 — | 63 17.0 380 
Й 0. 25 130 | 1585 230 ー | 二 13.0 47.5 489 
二 次 压制 2 0.25 110 1460 212 ー | 一 11.3 F 36. 1 466 
淳 火 和 应 力 消除 
匆 制 2 0.31 470 | 1790 260 _ | 一 9.0 27.3 532 
+ 
— Ф ーー ーー | 
二 次 压制 ? | 0. 32 а 700 1745 | 253 4 4.0 90 | 538 
匆 制 0 0. 54 380 2050 297 — | 一 1.3 | 一 694 
二 次 压制 0 0. 50 520 | 2160 313 一 一 2.0 一 653 
| -T 十 
в 0. 65 120 1605 233 一 一 | 一 — | 710 
二 次 压制 @ 0. 67 130 1040 151 一 709 
| 一 — 1— 7— F 1— 
ет 0.73 270 1110 161 — 一 一 一 767 
— 
二 次 压制 0 0. 85 | 370 1345 195 — L 727 
匆 制 了 0.70 420 600 87 ー | 一 一 一 761 
а L 
二 次 压制 0 0.67 320 | 540 78 一 一 上 一 一 778 
СИ 0.91 120 910 132 一 一 一 一 820 
二 次 压制 @ 0.86 | 120 840 122 一 一 一 一 825 
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( 续 
mia | ge) “© | 抗 投 強 度 0. 2% 相对 届 服 强度 losa 断面 收缩 20 
ppm | MPa ksi MPa ksi 9) 率 (% ) BE HV30 ` 
调 质 
铂 制 @ 0.28 720 1050 153 | 895 130 | 106 | 428 336 
воо 0.37 1200 | 1450 210 1385 | 201 10.2 33.0 447 
微 制 @ 0.56 580 1680 244 7560 226 9.8 28.6 444 
AWE | ото 760 | 1805 262 1565 | 227 5.0 11. 8 531 
аге 0. 86 790 1425 207 1310 190 10.4 30.0 450 
铂 制 2 | 0.26 920 835 121 705 | 102 22.6 57.6 269 
ве 0.38 | 860 860 125 785 114 20.8 56.5 288 
ве 0. 55 840 | 917 133 во | 119 17.8 49.5 | 305 
Н 0.73 820 | 965 140 855 124 15.4 42.7 304 
© 0. 87 920 995 144 | 850 123 15.6 33.9 318 





























DHE 1120% (2050 F) 游离 氨 中 烧结 。 (fE 1260 (2300°Е) 游离 氨 中 烧结 。 0991709 (350°Е) 回 火 。 @)315% 
(600 衬 ) 回 火 。 (93459 (650°) 回 火 。 图 425 (800°) ElK. 0)620% (1150F) 回 火 。 (@650*C ( 1200 F) 回 火 。 
@660% (1225°Е) 回 火 。 10675% (1250 下 ) 回 火 。 


表 2.5-10 ” 铁 - 铜 - 磋 合金 的 力学 性 能 和 疲劳 数据 (在 1120 Ç 或 2050 下 的 游离 氨 中 
烧结 ,在 游离 氨 中 再 次 加 热 至 980 て 或 1800 下 ,然后 锻造 ) 














































































































0.2% 条 件 (б) 断面 | 室温 夏 比 V 形 缺 口 | 心 部 疲劳 极限 

шнш B| 氧 | ТЭК amar кыш kE menea ae) | зна 

‹%) pom] 长 率 (з) нузо — 度 之 比 

MPa | ksi | MPa | Кы |(%) J 1bí » ft MPa | ksi 

Ср То, зә | 250 | 670 | 97 | 475 | 69 | 15 |37.8 | 4.1 3.0 Гов | — | 一 Г 
# 2 |0. 40 | 210 | 805 | 117 | eo | 9e | 12.5 | 38.3 | 5.4 4.0 | 26 | 325 | 47 0.40 
二 次 压制 2 |0.39 | 200 | 690 | 100 | 490 | 71 15 | 35.4 | 2.7 2.0 227 | 一 | 一 一 
二 次 压制 多 | 0.41 | 240 | 795 | 115 | 585 | 85 | 10 136.5 4.1 3.0 269 | 345 | 50 0. 43 
Wad |0.67 | 170 | 840 | 122 | 6 | 109 | jo |22.9|2.7 2.0 267 | 一 | 一 一 
во | 0.66 160 | 980 | 142 | 870 | 126 | 15 |249| 4.1 3.0 322 | 470 | 68 0. 48 
二 次 压制 2 | 0.64 | 190 | 825 | 120 | 765 | 111 | 10 124.8 | 3.4 2.5 266 | 一 | 一 一 
二 次 压制 2 | 0.67 | 170 | 985 | 143 | 875 | 127 | 10 |20.6 | 4.7 3.5 311 | 460 | 67 0. 47 
вено То, ві | 240 | 1025 | 149 | 625 | 91 | 10 |192 | 2.7 2.0 337 | 一 | 一 一 
ано То. ss | 280 1 1130 | 164 | 625 | 91 | 10 |16.6 | 4.1 3.0 343 | 525 | 76 0.46 
二 次 压制 C | 0.81 | 200 | 1040 | 151 | 640 | 93 | 10 |162 | 2.7 2.0 335 | 一 | 一 一 
一 次 压制 © | 0.82 | 220 |1170 | 170 | 745 | 108 | 10 |12.8 | 27 2.0 | 368 | 475 | 69 0.41 


① 静 止 空気 中 冷却 。 @ 吹 风 中 冷却 。 


Fe-Cu-C 合金 从 奥 氏 体 化 温度 845°С (1550F) 氏 体 化 的 温度 会 影响 心 部 硬度 。 这 些 Fe-Cu-C 合金 党 
冷却 ， 可 以 用 静止 空气 冷却 ， 也 可 以 用 吹风 冷却 。 奥 用 加 入 硫化 锰 来 提高 其 切 前 性 能 。 表 2. 5-11 所 示 是 


жов 铁 质 粉 未 冶金 材料 
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加入 0.35% (质量 分 数 ) 硫化 锰 的 与 不 加 入 硫化 物 的 
这 种 材料 的 拉 伸 、 冲 击 和 疲劳 性 能 的 比较 。 表 中 还 包 
括 了 含有 硫化 锰 试 样 和 经 过 硫化 处 理 的 粉末 试 样 的 试 
验 结果 比较 。 硫 化 锰 的 加 入 对 抗 拉 强度 没有 什么 影 


响 ， 而 硫化 处 理 却 会 使 拉 伸 性 能 下 降 。 

孔隙 率 对 力学 性 能 的 影响 。 上 一 节 所 总 结 的 力学 
性 能 数据 与 热 二 次 球 制 或 经 热 乓 锻 的 无 孔 中 材料 有 
关 。 密 度 对 力学 性 能 的 一 般 影响 如 表 2. 5-12 所 示 。 


表 2. 5-11 添加 硫 的 铁 - 钨 - 碳 合金 的 力学 性 能 和 疲劳 特性 (在 温度 为 1120 (2050 °F ) 游离 氨 中 烧结 并 锻造 ) 


















































































































































一 一 人 DT 
0.2% 相对 | 25mm 室温 夏 比 V 形 
抗 拉 强度 . 、| 断面 N 
ва а 屈服 明度 (1m | pg 随口 冲击 吸收 囊 心 部 FFER | 疲劳 极限 
锻压 模式 (Ф) | Zppm | (9%) 长 的 伸 ж 硬度 与 抗 拉 强 
MPa | ksi | MPa | ksi | S] cg) | P | been | HV30 MPa | ksi 度 之 比 
(%) 
| 
вила [0.59 270 [013 | 915 | 133 | 620 | % | п |23.2|68 | 50 290 | 430 | 62 0.47 
| 
硫化 |0.63 / 160 10.14| 840 | 122 | 560 | 81 | 12 |214|68 | 5.0 | 267 | 415 | 60 0. 50 
T 十 T T 十 + r 
无 |0.66| 160 |0.013| 980 | 142 | 870 | 126 | 15 |24.9| 41 | 3.0 |322 | 470 | 68 0.48 
表 2.5-12 在 两 种 温度 下 的 P/F-4600 热 二 次 压制 的 拉 伸 和 冲击 性 能 
| — 0.2% 条 件 が 比 Y 形 缺口 
二 次 压制 温度 | 二 次 压制 应 力 | 二 次 压制 密度 抗 拉 强度 | Om | 断面 | 硬度 | Ete V AR 
| | 屈服 強度 长 的 伸 | 收缩 HV30 吸收 功 
T T 长 率 
で | * | мра | ksi em le | MPa | кы | MPa | ks | (%) С) J | bg 
ーー 十 | ー ル + 4 —— 十 4 |. 
870 | 1600 | 406 | 59 | 7.65 |0.276| 1156 | 168 | 1634 | 237 | 26 | 2.8 | 519 | 2.9 | 2.13 
] トバ ルト ーー ト і 
ато | 1600 | 565 | 82 | 7.72 | 0.279! 1243 | 180 | 1641 | 238 | 21 | 2.8 | 538 | 2.8 | 2.06 
L 4 4 十 + L —{ 
ато | 1600 | 741 | 107 | 7.18 [0.281 | 1316 | 191 | 1702 | 247 | 24 | 24 | 564 | 31 | 229 
T 
870 | 1600 | 943 | 137 | 7.79 |0.282 | 1349 | 196 | 1705 | 248 | 23 | 24 | 562 | 3.5 | 2.58 
| ゴー + r ゴー -m — — — 
1120 | zoso | 344 | 50 | 7.83 |0.283 | 1364 | 198 | 1750 | 254 | 64 | 20.5 | 549 | 68 | 5.01 
1120 | 2050 | 593 | 86 | 7.86 \0.2840| 1450 | 210 | 1777 | 258 | 67 | 17.3 1 566 | 62 | 4.57 
1120 | 2050 | 856 | 124 | 7.87 |0.2844| 1592 | 231 | 1782 | 259 | 5.3 | 141 | 565 | 62 | 4.57 
4 +- 二 + — T 一 十 + サー 
1120 | 2050 | 981 | 142 | 7.87 |0.2844 1502 | 218 | 1788 | 260 | 5.5 |123 | 572 | 60 | 4.42 
; 小 (沿线 收缩 高 达 20% ) 。 因 此 其 尺寸 多 差 不 像 常规 
金属 注射 模压 


工艺 步骤 。 人 金属 注射 模压 (MIM ) 工艺 把 金属 材 
料 的 结构 优势 与 塑性 注射 模压 技术 所 具有 的 形状 复杂 
性 结合 起 来 。 制 备 粉末 与 粘 结 剂 均 质 混合 ， 并 将 其 注 
射 人 一 个 模型 里 。MIM 粉末 颗粒 的 典型 形状 为 球形 ， 
其 颗粒 大 小 远 远 小 于 用 于 常规 冷 模压 实 的 粉末 颗粒 
(MIM 粉末 ,10 ~ 20pm; 常 规 的 模具 - 压 实 粉末 ,50 ~ 
150um) 。 所 配制 用 的 粘 结 剂 在 其 注 模 时 ， 具 有 特别 
合适 的 流 变性 ， 而 旦 在 模 铸 步 又 结束 后 粘 结 剂 又 易于 
被 摘出。 一 旦 零件 从 模型 里 被 顶 出 ， 就 利用 溶液 萃取 
或 加 热 ( 或 两 者 同时 ) 的 方法 将 粘 结 材料 从 零件 中 抽 
出 。 有 零件 经 过 去 除 粘 结 的 步骤 后 进行 烧结 ， 来 完成 其 
工艺 过 程 。 烧 结 温度 通常 在 1260% (2300F) 以 上 。 
由 于 在 MM 的 初始 材料 中 含有 大 量 的 粘 结 剂 ( 按 体 
积 达 40%), MM 零件 的 尺寸 在 烧结 过 程 中 大 为 缩 


模型 压 实 那么 好 控制 ， 因 此 有 时 需要 进行 校 直 或 
整形 。 

成 本 分 析 。 由 于 原材料 ( 痰 基 铁 和 粘 结 剂 ) 的 高 
RE, MM 工艺 比 常规 模型 压制 -烧结 工艺 要 贵 很 多 。 
但 是 用 于 注射 模压 的 主要 设备 ( 压 机 ) 却 比 大 型 的 
P/M 压 机 更 为 经 济 。 其 工装 寿命 至 少 300000 件 。 这 
些 因 素 有 助 于 抵消 一 些 短 期 付出 的 材料 成 本 。 

成 分 和 性 能 。 表 2. 5-13 所 列 的 是 用 于 生产 低 合 
金 钢 的 粉末 的 成 分 。 作 为 原料 铁 粉 ， 与 合金 元 素 如 
镍 、 钼 及 碳 可 以 采用 预 合金 粉末 和 混 料 的 两 种 形式 。 

根据 初始 粉末 的 细 度 和 烧结 温度 可 以 获得 全 密度 
的 93%-98% 。 95% 969% 密度 的 MM 低 合金 钢 的 最 
低 和 典型 的 力学 性 能 如 表 2.5-14 所 示 。 从 表 中 可 看 
出 ，MIM 制 成 的 零件 的 塑性 是 非常 高 的 ， 并 且 伸 长 
率 可 达 30% 甚至 更 高 。 
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表 2.5-13 MIM 低 合 金 钢 的 化 学 成 分 















材料 代号 成 分 (最 小 至 最 大 ) ( 质量 分 数 ,% ) 

Fe Ni Mo C ` 其 他 
MIM-4600 94. 90 ~ 98. 50 1.5 ~2.5 0.0 ~0.5 | 0.0 ~0.1 | 0.0 -2.0 
МІМ-4650 94. 40 ~ 98. 10 1.5 ~2.5 0.0 ~ 0. 5 | 0.4 ~ 0.6 0.0 ~2.0 

















MIM-2700 88. 90 ~ 93. 50 0.0 -0. 5 





最 小 值 典 型 值 


0.2% 条件 | 25mm 0.2% 条 件 | 25mm 


届 服 强度 届 服 强度 |(lin) 长 | 密度 / の 
的 伸 长 (gz )| ZME 


MPa | ksi | 率 (%) 
123 18 40 7.6 45HRB 


205 30 15 7.5 62HRB 


48HRC 
1480 | 215 2 7.5 
(55НЕС) 


















材料 代号 /状态 | 抗 拉 强 度 














MIM-4600/ 烧 结 
MIM-4650/ 烧 结 380 | 55 























MIM-4650/ 调 质 | 1480 | 215 
































MIM-2700/ 烧 结 


QD 车 需要 ， 插 号 里 的 是 基体 的 (经 换算 ) 硬 度 。 
引 自 : MPIF 标准 35《 金 属 注 射 模 压 成 形 零 件 的 材料 标准 》，1993 一 1994 版 。 


图 2. 5-24a 为 低 碳 铁 加 上 2% Ni( 质量 分 数 ) 钢 试 ”由 腐蚀 而 造成 的 典型 孔隙 放大 。 没 有 迹象 表明 在 渗 碳 

| 件 未 经 腐蚀 的 金 相 照 片 ， 所 显示 的 是 典型 的 注射 模压 体 组 织 里 存在 着 原始 金属 的 颗粒 。 由 于 相连 的 孔隙 率 

| 成 形 零件 的 孔隙 组 织 。 由 于 所 用 的 粉末 非常 细 ， 故 留 非常 低 ( 或 者 不 存 在 ), ， 故 在 镀层 以 前 不 必 进 行 树脂 

| 下 的 孔隙 也 很 小 且 相 互 隔离 ， 而 且 没 有 相连 的 孔 辽 ”浸渍 ， 而 在 渗 碳 过 程 中 严密 控制 其 渗 碳 层 的 深度 是 可 
率 。 图 2. 5-24b 所 示 是 经 过 腐蚀 的 同一 视 场 ， 显 示 出 行 的 。 





a) b) 


图 2.5-24 在 MIM 处 理 的 刍 钢 (97% 密度 ) 的 细小 均匀 分 布 的 孔隙 
а) 未 经 腐蚀 ，100 x b) 用 10% 的 过 硫酸 铵 腐蚀 。 显 示 出 具有 曲 界 的 铁 素 体 。100 x 
Powder Forging, Forming and Forging, Vol 14, 


精 选 参考 文献 ASM Handbook, ASM International, 1988, p 188- 
e R.M. German and A. Bose, Injection Molding of ° H.A. Kuhn and B.L. Ferguson, Powder Forging, 
Metals and Ceramics, Metal Powder Industries Fed- Metal Powder Industries Federation, 1990. 
eration, 1997. e Powder Metallurgy Design Manual, Metal Powder 


ө W.B. James, М.Ј. McDermott, and К.А. Powell, Industries Federation, 1995. 
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T H. 


钢 


本 章 内 容 由 《ASM 特种 手册 》， 工 具 材料 ，1995，10 ~20、21 ~31、119 ~153 以 及 383 ~ 
395 页 的 内 容 精 简 而 成 。 其 他 有 关内 容 还 可 查阅 本 章 末 所 列 的 精 选 参考 文献 。 


工具 钢 是 指 一 切 用 于 制造 通过 切削 、 成 形 或 其 他 
方法 ,将 材料 加 工 成 适合 特定 用 途 的 零件 或 机 件 的 工 
具 的 钢 。 早 期 的 工具 钢 比 较 简单 ， 即 普通 碳 素 钢 ， 但 
从 1868 年 到 20 世纪 早期 ， 陆 续 开发 出 许多 复杂 的 高 
合金 钢 。 在 这 些 工具 钢 所 含有 的 各 种 元 素 中 ， 含 量 较 
大 的 有 钨 、 钻 、 钒 、 锰 和 铬 ,这些 合 金 元 素 使 工具 钢 
有 可 能 满足 日 益 严酷 的 使 用 要 求 、 较 大 的 尺寸 控制 及 
在 热处理 过 程 中 防止 裂纹 产生 。 许 多 合金 工具 钢 也 可 
应 用 于 一 些 必须 满足 严格 要 求 的 机 器 零件 和 结构 用 
途 ， 例 如 高 温 弹簧 、 超 高 强度 紧 固 件 、 特 种 阀 以 及 用 
于 高 漫 的 各 类 轴承 。 

在 使 用 中 ， 大 部 分 的 工具 都 要 在 高 速 下 承受 极 高 
的 载荷 ， 而 且 这 些 工具 还 要 经 受 非常 多 次 的 这 种 载荷 
而 不 会 开裂 、 过 度 的 磨损 和 变形 。 在 许多 用 途 里 ， 工 
具 钢 还 必须 在 工具 产生 高 温 的 条 件 下 保持 这 种 能 力 。 
没有 一 种 单一 的 材料 可 以 将 最 大 耐 磨 性 、 韧 性 以 及 在 
高 温 下 保持 硬度 的 这 些 性 能 都 结合 在 一 起 。 因 此 ， 针 
对 一 定 的 用 途 选择 合适 的 材料 ， 常 需要 对 性 能 的 优化 
组 合 进行 权衡 。 

大 部 分 的 工具 钢 都 是 锻压 产品 ， 但 精密 铸件 在 某 
些 用 途 里 具有 其 优势 。 粉 末 冶 金 技术 也 可 用 于 制造 工 
具 钢 。 首 先 ， 它 能 促使 在 大 截面 里 形成 大 小 及 分 布 都 
比较 均匀 的 碳化 物 ; 第 二 ， 它 能 形成 一 些 特殊 成 分 ， 
而 这 些 成 分 难以 甚至 不 可 能 通过 对 铸造 产品 的 熔化 、 
浇铸 ， 进 而 机 械 变形 加 工 来 实现 。 

作为 一 般 性 的 锻压 工具 钢 ， 为 了 保证 其 最 终 制 品 
的 清洁 度 和 均 质 性 ,不仅 要 对 其 生产 原料 (包括 废 
钢 ) 的 合金 会 量 进行 第 选 ， 而 且 要 对 其 特性 进行 仔细 
第 选 。 工 具 钢 一 般 都 用 小 吨位 的 电弧 炉 进 行 熔化 ， 以 
此 经 济 地 实现 其 成 分 限量 、 清 洁 度 以 及 熔化 条 件 的 精 
确 控制 。 采 用 特殊 钢 包 熔炼 和 二 次 重 熔 工艺 ， 如 电 漆 
重 熔 和 真空 电弧 重 熔 工艺 都 可 以 满足 工具 钢 在 质量 和 
效能 方面 特别 严格 的 要 求 。 许 多 中 至 高 合金 含量 的 工 
具 钢 都 需要 对 锻造 和 轧 制 工艺 进行 精心 控制 ， 否 则 常 
会 造成 大 量 的 工艺 废品 。 半 成 品 和 成 品 棒 料 的 生产 过 
程 中 要 进行 在 线 和 最 终 检 验 。 这 些 检验 的 范围 很 广 ， 
包括 棒 料 两 端的 宏观 组 织 (腐蚀 质量 )、 清 洁 度 、 硬 


Ж. BEAD КАИ КЕЈ. ШУК, WE 
求 对 棒 料 的 整体 作 磁 粉 和 超声 检测 ， 用 于 探测 表面 和 
内 部 的 缺陷 。 重 要 的 是 成 品 工具 钢 棒 料 要 将 脱 碳 仔细 
控制 到 最 低 限 度 ， 为 此 要 求 按照 严密 控制 的 特殊 步骤 
对 其 进行 退火 。 

如 此 精确 的 生产 工艺 和 严密 的 质量 控制 也 像 它们 
所 含有 的 昂贵 合金 元 素 一 样 ， 都 促成 了 工具 钢 的 高 昂 
成 本 。 然 而 生产 这 类 特种 钢 所 坚持 的 质量 要 求 是 合理 
的 ， 因 为 工具 钢 棒 料 制 成 的 复杂 切 戎 刀具 和 成 形 模具 
的 价值 要 比 其 钢 本 身 的 成 本 高 出 许多 倍 。 虽 和 然 某 些 标 
准 结构 合金 钢 具 有 与 工具 钢 相 似 的 成 分 ， 但 是 却 很 少 
能 作为 昂贵 的 工具 使 用 ， 因 为 它们 一 般 并 不 按照 工具 
钢 那样 的 严格 质量 标准 进行 生产 。 

工具 在 使 用 中 的 性 能 取决 于 工具 的 正确 设计 及 其 
制造 精度 、 工 具 钢 性 能 的 选用 以 及 热处理 的 使 用 得 
当 。 只 有 当 所 有 这 四 方面 的 要 求 都 得 到 满足 ， 工 具 才 
能 成 功 地 得 以 应 用 。 


分 类 与 特征 


表 2. 6-1 列 出 最 为 常用 的 锻压 工具 钢 的 成 分 极限 
值 。 每 一 组 具有 相似 成 分 和 性 能 的 工具 钢 都 标 以 一 个 
大 写 的 字母 ， 在 每 一 组 里 的 各 种 工具 钢 均 以 编码 命名 。 

工具 钢 可 按 不 同 的 标准 生产 ， 包 括 几 种 ASTM 技 
术 指 标 。 由 钢铁 协会 出 版 的 《 钢 制 产品 手册 》 中 也 包 
括 工具 钢 (参考 文献 [1] ) ， 里 面 所 包括 的 基本 上 代表 
了 大 多 数 工具 钢 制 造 商 常规 生产 工艺 的 许多 十 分 有 用 
的 主要 技术 参数 。 为 达到 一 定 的 商业 目的 ， 个 别 商 家 
或 客户 常 提出 更 为 严格 的 化 学 和 /或 冶金 学 标准 。 有 
一 些 适用 的 工具 钢 标 准 规范 如 ASTM A600 A681 及 
A686 可 以 作为 采购 依据 使 用 。ASTM A600 规定 钨 和 
铝 高 速 钢 标准 的 要 求 ，A681 应 用 于 热 形 变 加 工 、 冷 
形变 加 工 、 耐 冲击 、 特 种 用 途 以 及 模具 的 钢 ， 而 
A686 针对 的 是 水 六 工 具 钢 。 然 而 在 很 多 情况 里 ， 工 
具 钢 还 是 按照 其 商业 名 称 购买 的 ， 因 为 用 户 发 现 向 某 
一 生产 厂家 买 的 特定 工具 钢 ， 在 其 用 途 里 的 性 能 往往 
优 于 由 其 他 供应 商 提供 的 同样 AISI 型 号 级 别 的 工 
具 钢 。 
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高 速 钢 是 一 种 主要 用 于 高 速 切 削 用 途 的 工具 材 
料 。 有 两 大 类 高 速 钢 ， 即 M 组 的 钼 高 速 钢 和 了 组 的 
钨 高 速 钢 。 在 美国 ，M 组 高 速 钢 占 据 生 产 的 全 部 高 
速 钢 的 95% 以 上 。M 组 高 速 钢 的 分 类 是 由 中 级 高 速 
钢 组 成 的 。 

M 组 和 T 组 的 工具 钢 在 性 能 上 是 相当 的 。M 组 
高 速 钢 的 主要 优点 是 其 较 低 的 初始 成 本 (《 比 相似 的 了 
组 高 速 钢 低 大 约 40% ) 。 

钼 高 速 钢 和 钨 高 速 钢 在 许多 其 他 方面 包括 淳 硬性 
能 都 是 很 相似 的 。 这 两 类 高 速 钢 的 典型 用 途 包括 所 有 
各 种 切削 刀具 ， 例 如 钻头 、 铵 刀 、 立 铣 刀 、 铣 刀 、 丝 
锥 和 滚 刀 。 一 些 牌 号 适用 于 冷 变 形 加 工 用 途 ， 例 如 冷 
丛 模 具 镰 块 、 搓 丝 模 、 冲 头 和 落 料 模 。M40 系列 钢 用 
于 制造 能 切 基 新 型 的 极 具 韧性 和 高 强度 的 钢 的 刀具 。 
有 关 高 速 钢 在 刀具 用 途 方面 的 进一步 内 容 可 参阅 本 手 
册 ( 下 册 ) 第 4 篇 第 6 章 。 

钼 高 速 钢 。 它 含有 钼 、 钨 、 铬 、 钒 、 钴 和 碳 作为 
其 主要 合金 元 素 。 在 同样 的 硬度 下 ，M 组 钢 的 韧性 
比 T 组 锁 的 稍 大 一 些 。 除 此 之 外 ， 两 组 钢 的 力学 性 能 
都 很 相近 。 

M 组 钢 增 加 碳 和 钒 的 含量 可 提高 其 耐 磨 性 。 增 
加 销 的 含量 可 提高 其 热 ( 红 ) 硬 性 ( 即 某 些 钢 在 高 至 足 
以 发 射出 可 见 光 谱 里 红色 部 分 的 射线 的 温度 中 所 具有 
的 防止 被 软化 的 能 力 ) ,但 是 同时 其 韧性 较 低 。 型 号 
M2 及 M 组 中 的 其 他 牌号 钢 ; 由 于 其 高 合金 含量 而 具 
有 在 高 温 下 异乎 寻常 的 抗 软化 能 力 ( 见 图 2.6-1)。 

M 组 钢 容易 脱 碳 ， 而 且 会 在 有 害 的 奥 氏 体 化 介 
质 中 因 过 热 而 损坏 ， 因 此 它们 比 工 组 钢 对 淳 火 条 件 ， 
特别 是 奥 氏 体 化 温度 和 气氛 更 为 敏感 。 对 于 高 钥 、 低 
钨 的 成 分 尤其 如 此 。 

外 组 高 速 钢 可 以 深度 硬化 。 它 们 必须 在 低 于 人 
组 的 钢 硬化 温度 里 进行 奥 氏 体 化 ， 以 免 发 生 早期 熔 
化 。M 组 高 速 钢 可 以 通过 在 1175 ~ 1230 (2150 ~ 
2250°Е ) 的 温度 里 的 津 火 面 成 妨 全 硬度 。 

M 组 高 速 钢 所 能 得 到 的 最 高 硬度 随 其 成 分 而 变 。 
对 于 低 合 碳 量 的 ， 即 型 号 MI、M2、MI10( 低 碳 成 
分 )、M30、M33、M34 和 M36 的 最 高 硬度 通常 为 
65HRC。 对 于 较 高 含 碳 量 的， 包括 型 号 M3 МА 和 
мт 的 最 高 硬度 大 约 为 66HRC。 对 高 含 碳 量 的 含 钴 钢 ， 
即 M41 M42, МАЗ, M44 和 M46 的 最 高 硬度 为 9 ~ 
70HRC。 然 而 ， 如 此 硬度 的 M40 ЖИН ЖЕЙ A 
少见 。 通 常 利用 热处理 将 硬度 调整 为 66 ~68HRC。 

钨 高 速 钢 。 它 含有 钨 、 铬 、 钒 、 钴 和 碳 作 为 其 主 
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图 2.6-1 由 种 典型 工具 钢 的 硬度 随 回 火 温度 而 变化 。 图 示 
均 为 在 某 温 度 1h 的 曲线 。 曲 线 1 表示 贿 回 火 温度 的 升 高 ， 
较 低 的 抗 软化 能 力 ， 如 多 组 和 0 组 钢 所 展现 的 变化 。 曲 线 2 
表示 中 等 的 抗 软 化 能 力 ， 如 S1 工具 钢 所 展现 的 变化 。 曲 线 3 
和 有 曲线 4 分 别 表 示 较 高 和 非常 高 的 抗 软化 能 力 ， 如 经 二 次 硬 
化 的 A2 和 M2 工具 钢 所 展示 的 变化 


要 合金 元素 。T1 的 开发 有 一 部 分 要 归功 于 泰勒 (Tay- 
lor) 和 怀特 (White) 的 努力 ， 他 们 在 20 世纪 初期 发 现 
某 些 含 有 (质量 分 数 ) 超过 14%W、 大 约 4% Cr 以 及 
大 约 0.3% V 的 钢 具 有 热 硬 性 。 这 种 早期 的 钢 种 ， 即 
T 含有 (質量 分 数 ) 大 釣 0.68%C、18% W、49 Cr 和 
0.3% V。 到 了 1920 年 ，w(V) 增 加 到 大 约 1.0%。 又 
过 了 些 年 ， 含 碳 量 逐 渐 提 高 到 现在 的 水 平 ， 对 于 大 部 
分 的 钢 ，w(C) 约 为 0.75% 。 

T 组 高 速 钢 是 以 其 热 硬性 和 耐 磨 性 为 特点 的 。 其 
截面 的 深度 硬化 达 厚度 或 直径 75um(3in) , 利用 油津 
HARR, ЖЕЛЕЗА 65HRC 或 更 高 。 高 合金 和 高 碳 含 
量 能 生成 大 量 的 硬 的 耐 磨 碳化 物 的 显 微 组 织 ， 尤 其 当 
含量 ( 质量 分 数 ) 超 过 1.5%V 和 1.0%C 的 钢 。w(C) 
约 为 1.55% 的 型 号 T15 钢 ， 是 该 组 中 最 为 耐 磨 的 钢 。 

优良 的 耐 磨 性 与 高 热 硬 性 的 结合 使 得 T 组 高 速 钢 
适合 在 许多 高 性 能 的 切削 刀具 上 的 应 用 。 其 韧性 使 之 
能 在 精密 刀具 上 和 断 续 切 削 的 用 途中 有 较 好 的 使 用 性 
能 。T 组 高 速 钢 主 要 应 用 于 切削 刀具 ， 例 如 车 刀 、 销 
头 、 铵 刀 、 丝 锥 、 拉 刀 、 铣 刀 和 滚 刀 。 这 种 钢 还 能 应 
用 于 制作 模 上 县 、 冲 头 和 重 载 以 及 高 温 的 结构 零件 ， 如 
飞机 轴承 和 有 泵 件 。 

当 了 组 高 速 锅 按 推荐 的 硬化 温度 1205 ~ 1300% 
(2200 ~ 2375 下 ) ЖАТКИ, ТИЙН, 
它们 很 少 被 用 于 制 成 截面 尺寸 大 于 75mm(3in) 的 硬 
化 工具 。 即 使 非常 大 的 切削 刀具 如 直径 为 75mm 和 
100(3 和 4in) 的 钻头 ， 也 只 需 硬 化 相对 较 小 的 有 效 截 
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面 。 一 些 大 直径 的 实心 工具 可 以 用 T 组 高 速 钢 制造 ， 
包括 直径 大 至 100 ~ 125mm(4 ~ 5in) 的 拉 刀 和 冷 挤 压 
冲 头 。 

表面 和 心 部 的 硬度 差 随 棒 料 的 尺寸 而 变 。 某 一 特 
定 工具 的 截面 尺寸 和 总 体质 量 ， 会 对 其 一 定 的 淳 火热 
处 理 结果 产生 影响 ， 这 种 影响 等 于 甚至 超过 选择 工具 
钢 牌 号 所 产生 的 影响 。 对 于 特别 大 直径 或 截面 的 工 
具 ， 常 用 的 办 法 就 是 采用 加 速 油 淳 以 此 达到 全 硬度 。 
这 种 方法 获得 的 硬度 比 通 过 热 盐 浴 淳 火 或 空气 冷却 
(通常 只 能 使 直径 小 于 75mm 或 3in 的 工具 得 到 全便 
度 ) 获 得 的 硬度 仅仅 高 出 1 ~2HRC， 但 在 已 经 如 此 高 
硬度 之 上 再 增加 这 点 洛 氏 硬 度 也 是 十 分 可 观 的 。 

钨 高 速 钢 的 最 高 硬度 随 其 含 碳 量 而 变 ， 但 是 其 随 
合金 含量 而 变 的 程度 相对 较 小 。 任 何 一 种 高 速 钢 都 能 
至 少 形成 64. 5HRC 的 硬度 。 而 高 含 碳 量 和 高 碳化 物 
的 高 速 钢 ， 如 T15 的 硬度 可 达到 67HRC。 


热 作 模 具 鲍 


有 许多 加 工 工序 都 少不了 在 高 温 中 进行 金属 的 冲 
压 、 剪 裁 和 成 形 。 热 作 模 具 钢 (H 组 ) 能 经 受热 、 压 
以 及 同上 述 工序 有 关 的 磨料 磨损 的 结合 。 

H 组 工具 钢 通 常 有 中 等 的 含 碳 量 (w(C) 为 
0. 35%- 0. 45% ) 和 含量 (质量 分 数 ) 为 6% ~ 25% 的 
铬 、 银 及 钒 。 这 种 钢 又 分 为 三 个 子 类 : 铬 热 作 模具 钢 
(型 号 H10 至 H19 ) 、 钓 热 作 模具 钢 ( 型 号 H21 至 
H26) 和 钻 热 作 模 具 钢 ( 型 号 H42 和 НАЗ), 

铭 热 作 模 具 钢 (型 号 H10 至 H19)。 由 于 其 中 等 
的 含 铬 量 以 及 如 铝 、 钨 和 钒 作为 碳化 物 形成 元 素 的 加 
人， 它们 具有 优良 的 抗 热 软化 能 力 。 低 含 碳 量 和 低 合 
人 金 总 含量 能 提高 其 在 通常 40 ~55HRC 的 工作 模具 硬 
度 下 的 韧性 。 较 高 的 钨 和 钼 含量 可 提高 其 热 强度 ， 但 
韧性 略 有 降低 。 钒 的 加 入 可 提高 其 高 温 下 的 抗 冲 蚀 
(得 刨 性 磨损 ) 的 能 力 。 增 加 硅 的 含量 可 增强 在 高 达 
800% (1475 下 ) 下 的 抗 毛 化 能 力 。 最 常用 的 这 组 钢 为 
H11、H12、H13， 以 及 用 得 较 少 一 些 的 H19。 

所 有 铬 热 作 模 具 钢 都 采用 深度 硬化 。H11、H12 
和 НІЗ 钢 均 可 空气 硬化 到 全 变形 加 工 硬 度 ， 其 截面 
达 150mm(6in)。 REAS н аи, Ж 
面 尺寸 大 至 305mm(12in) 。 空 气 硬化 的 特性 和 这 种 钢 
合金 含量 的 均衡 导致 在 硬化 过 程 中 的 扭曲 变形 的 减 
少 。 铬 热 作 模具 钢 特别 适合 用 于 所 有 各 种 热 变形 加 工 
模 , DEER, BAER, ЦАН. ВЯ, 轴 胎 
和 热 剪 。 这 些 钢 中 的 大 部 分 所 含 合金 和 碳 的 量 都 很 
低 ， 以 致 用 于 制造 的 工具 在 使 用 中 能 够 用 水 冷 而 不 至 
于 发 生 开 裂 。 


Hll 工具 钢 及 其 合金 改进 型 都 可 用 于 制造 某 些 高 
应 力 的 结构 零件 ， 特 别 是 在 航天 技术 里 。 能 满足 这 种 
使 用 要 求 的 材料 需 用 真空 电弧 炉 重 熔 ， 由 此 获得 极 低 
的 残余 气体 含量 、 极 高 的 显 微 清洁 度 和 高 度 的 结构 均 
质 性 。 

比较 常规 的 高 强度 钢 H11 的 主要 优点 就 是 它 具 
有 在 持续 处 于 高 达 540%С ( 1000 下) 中 的 抗 软化 能 力 ， 
并 且 当 其 室温 抗 拉 强度 为 1720 ~ 2070MPa (250 ~ 
300ksi) 时， 还 具有 中 等 程度 的 韧性 和 塑性 。 此 外 ， 
н11 因为 其 二 次 硬化 特征 而 能 够 进行 高 温 回 火 ， 从 而 
能 几乎 完全 消除 残余 硬化 应 力 ， 这 对 于 在 高 强度 的 水 
平 上 保持 其 最 高 韧性 是 非常 必要 的 。 在 结构 和 热 变形 
加工 前 用 途 里 , H11 H12 和 НІЗ 钢 的 其 他 重要 优点 
包括 易于 成 形 和 加 工 、 优 良 的 焊接 性 、 相 对 较 低 的 热 
膨胀 系数 、 尚 可 接受 的 热 导 性 以 及 高 于 平均 水 平 的 抗 
氧化 和 抗 腐蚀 能 力 。 

钨 热 作 模 具 钢 (型 号 H21 至 H26) 。 锡 热 作 模具 
钢 的 主要 成 分 为 碳 、 钨 、 铬 和 钒 。 这 些 钢 的 较 高 合金 
元 素 含量 造就 了 它们 具有 比 H11 和 H13 热 作 模具 钢 
更 高 的 抗 高 温 软 化 和 耐 冲 饥 的 能 力 。 然 而 ， 高 合金 售 
量 也 使 它们 在 常规 的 加 工 硬度 (45 ~ 55HRC ) 下 更 易 
于 产生 脆 牲 ， 并 使 它们 在 使 用 中 还 难以 安全 地 进行 
KÆ. 

虽然 钨 热 作 模 具 钢 能 进行 空气 硬化 ， 但 通常 还 是 
用 油 或 热 盐 济 火 ， 以 此 使 产生 的 氧化 皮 降 低 到 最 低 限 
度 。 如 用 空气 硬化 它们 产生 的 扭曲 也 小 。 忽 热 作 模 具 
钢 比 铬 热 作 模具 钢 要 求 较 高 的 硬化 温度 ， 故 前 者 也 更 
易于 在 氧化 的 气氛 中 产生 氧化 皮 。 

虽然 这 种 钢 具 有 较 高 的 韧性 ， 但 它们 的 许多 特性 
都 类 似 于 高 速 钢 。 事 实 上 ，H26 就 是 一 种 低 碳 型 的 
TI 高 速 钢 。 如 果 钨 热 作 模具 钢 在 使 用 之 前 预 热 到 运 
行 温度 ， 则 可 使 其 破裂 降低 到 最 低 限 度 。 这 种 钢 能 用 
于 制造 在 高 温 下 使 用 的 轴 胎 和 挤 压 模 ， 例 如 黄 钢 # 
合金 和 钢 的 挤 压 ， 它 们 还 适用 于 经 强化 设计 的 热 
HES. 

ЕВ. АНИМЕН PLAN: 
型 号 H42 和 Наз, 1648. S. ФА, ВО АЈ ЕНУ 
锦 。 与 钨 热 作 模具 钢 相 似 ， 两 者 有 几乎 一 样 的 特征 和 
应 用 。 尽 管 它们 的 成 分 与 各 种 外 高速 钢 相似 , 但 它们 
的 含 碳 量 较 低 而 韧性 较 高 。 相 对 于 钨 热 作 模具 钢 ， 
H42 和 Наз 的 主要 优点 在 于 其 较 低 的 初始 成 本 。 与 
锦 热 作 模 具 钢 相 比 ， 它 们 具有 较 高 的 耐 热 烈性 , 但 与 
所 有 的 高 钻 钢 一 样 ， 它 们 需要 在 热处理 时 格外 小 心 ， 
特别 是 对 于 脱 碳 和 奥 氏 体 化 温度 的 控制 。 
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专用 热 作 工 具 钢 


有 许多 可 以 用 于 热 锻 模 座 和 模块 的 专用 低 合金 钢 
牌号 。 如 表 2. 6-2 所 示 ， 这 些 钢 中 的 主要 合金 元 素 为 
镍 、 钼 和 铬 ， 再 加 入 少量 的 钒 和 硅 。 其 总 合金 含量 一 
般 保持 足够 低 ， 以 使 这 些 牌号 钢 的 模块 经 预 硬化 后 还 


能 保留 适当 的 切削 人 性能。 这 类 钢 是 以 高 韧性 为 特征 
的 , 有 時 述 有 良好 的 耐熱 性 以 及 非 常 好 的 津 硬 性 。 妨 
权衡 得 到 良好 的 韧性 ， 一 般 将 它们 热处理 到 相对 较 低 
的 硬度 。 由 于 这 些 较 低 的 硬度 ， 它 们 的 耐 磨 性 也 只 属 
于 中 等 。 然 而 众所周知 ， 它 们 具有 优良 的 耐 冲击 载荷 
(如 在 锻 锤 中 所 经 受 的 ) 、 热 错 和 突 发 性 失效 的 能 力 。 



































表 2.6-2 专用 低 合金 热 变形 加 工 工具 钢 的 名 义 成 分 
m° 化学 成分 ( 原 量 分 数 ,% ) 
- 
C Mn Si Cr Ni Mo v 
— 1 L і 
6G 0.55 0.80 0.25 1.00 一 0. 45 0. 10 
— し ユー | _ 
6F2 0.55 0.75 0.25 1.00 1.00 0.30 0.102 
ү 
6F3 B 0.55 0.60 0.85 1. 00 1. 80 0.75 L 0. 102 
6F4 0.20 0.70 | 0. 25 一 3. 00 | 3.35 — 
[一 | 一 
6F5 0.55 1.00 1.00 0.50 2.70 0.50 0.10 
— —_—_——— ~} L 
6F6 0.50 一 1.50 1.50 一 0.20 一 
вт | 0.40 0.35 一 1.50 4.25 0.75 | 一 
6H1 0.55 一 一 4.00 一 0.45 0.85 
| |. 小 一 
6H2 0.55 0.40 1.10 5.00 1.50 1.50 1.00 























@@ 这 些 钢 沿 承 1948 年 版 的 《金属 手册 》 中 所 用 的 代号 ， 除 了 它们 前 面 冠 以 罗马 数字 ( VIF2 等 )。 无 论 是 AISI 还 是 SAE ， 都 不 


为 这 些 工具 钢 标 明 型 号 数字 ， 故 它们 的 化 学 成 分 可 按 不 同 的 工艺 步骤 申 有 变动 。 


由 于 一 般 采 用 低温 回 火 ， 这 种 模具 钢 主 要 应 用 于 
锻 打 工序 中 ， 其 间 热 量 借 以 传递 到 模具 里 的 接触 时 间 
都 是 很 短 的 。 另 外 ， 它 们 也 能 作为 模块 用 于 压 机 ， 模 
具 上 的 耐 热 镶 幅 件 都 是 用 热 作 模 具 钢 (H 牌号 ) 制 成 
的 。 在 低 合金 工具 钢 的 一 般 应 用 中 的 一 个 特例 就 是 合 
金 654( 表 2.6-2)。 其 镍 和 钼 的 高 含量 使 之 具有 高 硬 
度 和 高 深 硬性 ， 而 且 一 般 它 还 有 待 时 效 处 理 。 为 此 ， 
当 将 其 用 于 压 机 和 和 匆 狠 机 时 ， 所 传递 的 热量 可 以 促 其 
时 效 硬化 ， 以 此 提高 其 耐 擦 伤 磨损 的 能 力 。 

表 2. 6-2 中 所 列 专用 钢 的 “ASM” 代号 出 处 可 追 
湖 到 1948 年 版 的 《金属 手册 》。 国 际 ASM 并 不 颁布 任 
何 标准 。 然 而 ， 由 于 这 些 钢 也 从 来 未 经 ASI, SAE 或 
统一 编号 组 织 ( Unified Numbering System , UNS) 给 予 编 
号 ， 所 以 它们 通常 还 是 沿袭 ASM 的 代号 。 在 1948 年 
版 的 手册 里 ， 工 具 钢 被 分 为 六 大 种 类 。 这 里 所 讨论 的 
钢 则 属于 种 类 VI(6) 婦 “Hb TAA (Miscellaneous 
Tool Steels)”。 代 号 里 的 字母 代表 主要 合金 元 素 。 所 
以 , 6G 是 一 种 铬 - 钼 钢 ， 而 6F 钢 是 镍 - 铬 - 钥 的 成 
分 。6F2 与 6F7 的 差别 在 于 这 些 主要 合金 元 素 的 数量 
( 表 2. 62) 。 表 2.6-2 中 6H 牌号 就 是 1948 年 版 (金属 
手册 》 中 所 用 牌号 的 延续 ， 它 与 前 面 所 述 的 铬 热 变形 
加 工 工具 钢 相 类 似 。 


@@ 合 金 元 素 可 选 。 


ЮВА 


冷 作 模 具 钢 因 为 不 含有 能 使 其 形成 耐 高 温 软 化 所 
必要 的 合金 含量 ， 故 其 应 用 仅 限 于 不 会 连续 或 反复 加 
热 超 过 205 ~260% (400 ~ 500 F) 的 用 途 。 Е.А 
分 为 三 种 : 空气 硬化 钢 (A 组 )， 高 碳 、 高 铬 钢 (D 
组 ) 和 油 淳 钢 (0 组 )。 

空气 硬化 、 中 合金 、 冷 作 模 具 钢 (A 组 }。 它 们 
含有 足够 的 合金 元 素 ， 使 其 直径 达 100mm( 4in) HR 
面 也 能 从 奥 氏 体 化 温度 通过 空气 冷却 后 获得 完全 硬化 
(型 号 A6 , 单 边 尺寸 至 175mm 或 7in 的 立方 体 ,截面 完 
全 硬化 ) 。 因 为 接受 的 是 空气 硬化 , 故 A 组 工具 钢 处 
理 后 的 扭曲 降 到 最 低 限度 ， 而 硬化 的 安全 性 达到 最 高 
(开裂 的 可 能 性 最 小 ) 。 锰 、 铬 和 钼 是 形成 如 此 深度 
硬化 的 主要 合金 元 素 。 型 号 A2、A3 、A7 A8 和 A9 
均 含 高 百分比 的 第 (5% ) ， 由 此 产生 中 等 程度 的 抗 高 
温 软化 的 能 力 ( 见 图 2.6-1 中 的 曲线 3 ,所 示 为 型 号 
A2 的 硬度 相对 回 火 温度 的 关系 )。 

型 号 44、A6 和 А10 ЗЕМЕ (ш (С) Ж 
1% ) 而 售 锋 量 较 高 (w( Mn) 为 2% ) 。 它 们 能 够 按 低 于 
高 含 系 量 型 号 所 要求 的 温度 , 即 釣 110% (200 下 ) 进 
行 硬化 ， 于 是 进一步 减少 在 热处理 过 程 中 发 生 的 扭曲 
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以 及 不 必要 的 表面 反应 。 

为 了 提高 韧性 ， 在 型 号 A8 中 加 入 硅 和 在 型 号 
A9 、Al0 中 加 入 硅 和 镍 。 由 于 型 号 A10 的 高 碳 和 高 
硅 含量 ， 故 能 在 其 显 微 组 织 里 发 现 石墨 。 结 果 ，Al0 
在 退火 状态 具有 好 得 多 的 切削 性 ， 并 在 完全 硬化 状态 
下 似乎 还 具有 比 其 他 A 组 工具 钢 更 好 的 抗 划 伤 和 咬 
死 的 能 力 。 

A 组 工具 钢 的 典型 应 用 包括 剪刀 、 冲 头 、 下 料 模 
和 冲 边 模 、 成 形 模 以 及 压 型 模 。 这 种 钢 所 具有 的 尺寸 
稳定 性 使 之 适合 制造 量具 和 精密 检 具 。 此 外 ， 由 于 
A7 具有 特别 高 的 抗 磨料 磨损 的 能 力 ， 所 以 它 能 适用 
于 制造 砖 模 、 陶 瓷 模 及 其 他 易 擦 伤 的 用 途 。 

存在 于 A 组 钢 里 的 复合 铬 或 铬 - 钒 碳化 物 ， 通 过 
马 氏 体 基 体 增强 其 抗 磨 性 。 因 此 ， 这 些 钢 即使 没有 完 
全 硬度 ， 也 能 在 磨料 磨损 的 条 件 下 具有 很 好 的 工作 性 
能 。 虽 然 对 于 大 部 分 的 工具 ， 静 止 空气 的 冷却 能 适合 
形成 完全 硬度 ,但 是 大 截面 的 工具 应 当 用 吹 气 冷却 或 
用 搅拌 热 油 淳 火 。 

高 碳 、 高 铬 、 冷 作 模 县 钢 (D 组 ) CNAA E 
量 分 数 )1.50%-2.33%C 和 12% Cr。 它 们 除 型 号 D3 
以外 , 都 含 有 1% Mo( 质量 分 数 ) 。 除 D3 外 , 所 有 D 
组 工具 钢 都 是 空气 硬化 并 在 静止 空气 中 冷却 达到 完全 
硬度 。 而 D3 几乎 总 是 用 油 漆 火 ( 小 零件 可 以 在 真空 
里 进行 奥 氏 体 化 ,然后 用 气体 淳 火 ) 。 因 此 ,用 D3 钢 
制造 的 工具 对 于 扭曲 更 加 敏感 ， 而 且 更 容易 在 硬化 过 
ERRERA. 

D 组 工具 钢 具有 很 高 的 抗 高 温 软化 的 能 力 。 这 些 
钢 还 具有 优异 的 耐 磨 人 性 ， 尤 其 是 型 号 D7， 它 含有 最 
高 的 含 碳 量 和 含 钒 量 。 所 有 的 D 组 钢 ， 特 别 是 含 碳 
量 较 高 的 型 号 D3、D4 和 D7 уат канви, 
从 而 使 其 对 刃 口 脆性 较为 敏感 。 

D 组 工具 钢 的 典型 用 途 包 括 能 长 期 使 用 的 下 料 、 
成 形 、 滚 丝 各 深 拉 模 具 ， 切 片 模具 ， 砖 模 ， 量 具 ， 抛 
光 工 具 ， 力 辊 以 及 剪 切 、 纵 切 的 刀片 。 

油 淳 冷 作 模具 钢 (0 组 ) 。 它 们 有 高 含 瑞 量 并 加 
上 足够 的 其 他 合金 元 素 ; 故 当 将 其 以 奥 氏 体 化 的 温度 
在 油 中 沾 火 时 ， 可 实现 从 小 到 中 等 大 小 的 截面 的 完全 
硬度 。0 组 工具 钢 按 合金 的 型 号 和 含量 的 不 同 而 不 
同 ， 尽 管 它们 的 一 般 特 性 都 是 相似 的 ， 而 且 有 相似 的 
用 途 。 型 号 01 ажи. жав. AE 02 的 主要 合 
ФУ, ЖЕ 06 含有 硅 、 锰 和 钼 。 它 有 高 的 总 含 碳 
量 ， 其 中 包括 游离 碳 和 充足 的 化 合 碳 ， 因 而 使 钢 获 得 
最高 的 津 火 后 硬度 。 型 号 07 含有 锰 和 铬 ， 它 还 含有 
高 于 型 号 01 ЕЕ, 

0 组 钢 最 重要 的 与 使 用 相关 的 性 能 就 是 常温 下 的 


高 耐 磨 性 ， 这 是 由 高 含 碳 量 所 致 。 另 一 方面 ，0 组 钢 
抗 高 温 软化 的 能 力 较 差 。 

0 组 钢 具 有 一 种 全 靠 其 相对 缓慢 的 梁 火 而 获得 硬 
化 的 能 力 ， 借 此 在 其 硬化 的 过 程 中 ,产生 比 以 水 淳 硬 
化 为 特征 的 工具 钢 更 小 的 扭曲 和 和 更 大 的 安全 性 (不 易 
开裂 )。 用 这 种 钢 制 成 的 工具 只 要 方法 对 路 就 能 成 功 
地 通过 焊接 进行 修补 或 翻新 。 此 外 ， 型 号 06 的 显 微 
组 织 中 的 石墨 能 大 大 改善 其 退火 毛坯 的 切削 性 ， 并 有 
助 于 减少 完全 硬化 钢 的 划 伤 和 咬 死 。 

0 组 工具 钢 广 泛 地 用 于 制造 模具 和 冲 头 ， 并 应 用 
于 下 料 、 冲 边 、 拉 深 、 折 边 和 成 形 。 经 油 淳 后 ， 再 以 
175 ~31$% (350 ~ 600 F ) 的 温度 回 火 可 以 获得 56 ~ 
62HRC 的 表面 硬度 ， 于 是 用 型 号 01、02 或 06 制造 
的 大 部 分 模具 都 具有 合适 的 力学 性 能 组 合 。 型 号 07 
的 淳 硬 性 较 差 一 些 ， 但 是 一 般 比 O 组 的 其 他 工具 钢 
有 更 好 的 耐 磨 性 ， 所 以 较 多 地 应 用 于 要 求 有 较为 锋利 
刃 口 的 刀具 上 。 油 淳 工 具 钢 也 能 用 于 制造 机 器 零件 
(如 上 晤 轮 ,轴瓦 和 导轨 ) 以 及 需要 有 很 好 的 尺寸 稳定 
性 、 耐 磨 性 的 量具 。 

O 组 钢 的 淳 硬性 可 以 通过 (Jominy ) 顶端 深 火 试验 
进行 有 效 的 检测 。0 组 钢 的 湾 硬 性 带 如 图 2. 6-2 
所 示 。 

在 正常 的 硬化 温度 下 ，0 组 钢 保 留 较 大 量 的 未 溶 
解 碳化 物 ， 故 硬化 达 不 到 像 低 含 碳 量 钢 所 能 硬化 的 深 
度 ， 但 是 与 有 合金 含量 的 差不多 。 另 一 方面 ，0 组 钢 
能 达到 较 高 的 表面 硬度 。 提 高 硬化 温度 会 增 大 最 粒 大 
小 、 增 加 合金 元 素 的 溶解 ， 并 溶解 更 多 的 过 量 碳化 
物 ， 从 而 提高 其 漆 硬性 。 然 而 提高 硬化 温度 会 对 某 些 
力学 性 能 产生 负面 影响 ， 最 明显 的 是 延伸 韧性 ， 还 有 
就 是 在 硬化 过 程 中 增加 发 生 开裂 的 可 能 性 。 


耐 冲击 网 


耐 冲击 钢 也 称 S 组 钢 ， 所 含 的 主要 合金 元 素 为 
锋 、 硅 、 铬 、 忽 和 钼 ， 并 以 不 同 的 含量 而 组 合 。 对 于 
所 有 S$ 组 钢 ，w(C) 约 为 0.50% ,形成 一 种 高 强度 、 
高 韧性 以 及 低 至 中 耐 磨 性 的 组 合 。5 组 钢 主要 用 于 制 
жат, БЕТА. k, ЕВЗ НЕКА ЕЯ 
承受 冲击 载荷 的 用 途上 。 型 号 51 和 S7 也 用 于 热 冲 和 
剪 切 ， 这 时 要 求 有 一 些 耐 热 性 。 

s 组 钢 的 淳 硬性 从 浅 层 硬化 (S2 ) 到 深层 硬化 
(S7) 而 异 。 在 含有 中 等 合金 含量 的 这 些 钢 中 ， 成 分 
对 沾 硬性 的 制约 在 程度 上 大 于 晶 粒 大 小 和 熔化 工艺 作 
为 附带 影响 对 其 造成 的 制约 ， 而 后 者 对 于 W 组 钢 来 
说 是 非常 重要 的 。 为 获得 最 佳 硬度 ，S 组 钢 要 求 有 相 
对 较 高 的 奥 氏 体 化 温度 ， 所 以 未 曾 溶解 的 碳化 物 并 不 
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c) d) 


2.62 OHN DUE K PERDE Ed. ТЕН B 的 津 硬 性 帯 代表 01 和 02 工具 第 的 5 炉 次 的 数据 。 源 
Н A 的 数据 只 是 根据 平均 硬度 值 测 得 ， 而 不 作为 流 硬 性 带 。06 的 是 原 组 织 经 球 化 的 数据 。01 和 06 
是 用 815$% (1500 Е) К, mi 02 是 用 790% (1450 °Е) KB 

а) 01, 源 自 A b) 02, WAA c) 01 和 02, 源 自 B а) 06 


是 制约 淳 硬 性 的 因素 。 型 号 S2 RRAK; 型 号 
51, 55 和 56 АК; 而 型 号 57 一 般 都 用 空气 冷却 ， 
除非 大 截面 的 用 油 济 。 

S 组 钢 既 能 有 高 强度 又 能 展现 出 优异 的 韧性 ， 所 
以 它们 常 被 考虑 作为 非 工具 或 结构 上 的 应 用 。 


低 合 金 特种 用 途 钢 


低 合金 特种 用 途 钢 也 称 为 工 组 钢 ， 它 们 含有 铬 、 
钒 、 镍 和 钼 。 过 去 曾经 可 以 在 这 组 钢 里 列 出 七 种 钢 ， 
可 是 由 于 和 需求 减少 ， 现 在 只 剩 下 12 # 16 了 。 型 号 
L2 可 以 有 几 种 含 碳 量 ，w(C) 为 0.50%-~ 1.10% 。 它 
的 合金 元 素 主 要 为 铬 和 钒 ， 由 此 使 之 成 为 细 晶 粒 的 油 
Ri HEIL 含有 少量 的 铬 和 钼 ， 以 及 为 提高 其 看 
性 面 含有 的 1.50% Ni( 质量 分 数 ) 。 

虽然 12 和 16 都 可 认为 是 油 六 钢 ， 但 大 截面 的 
12 АКК. —#h (С) A 0. 50% 的 L2 钢 ， 经 油 
yk, 硬度 可 达到 约 57HRC， 但 是 当 截 面 厚度 约 大 于 
13mm(0. Sin) if, CREARE. wC) 为 0.70% 的 
型 号 6， 在 淳 火 后 其 硬度 可 达 约 64HRC。 它 能 硬化 
通过 截面 厚度 75mm(3in) ， 并 维持 在 60HRC 以 上 。 

L 组 钢 一 般 用 于 机 器 零件 ， 如 主轴 、 凸 轮 、 卡 盘 
和 弹 得 夹 头 以 及 其 他 同时 要 求 强度 和 韧性 的 特殊 
用 途 。 


WRR 


型 模 钢 也 叫 P 组 钢 ， 它 们 含有 的 主要 合金 元 素 为 
铬 和 镍 。 型 号 P2 和 Рб 为 按 工 具 钢 特性 标准 生产 的 渗 
碳 钢 。 它 们 在 退火 状态 下 ， 有 非常 低 的 硬度 和 很 低 的 
耐 变形 加 工 硬 化 。 因 此 有 可 能 采用 冷 压制 阴 横 法 为 其 
加 工 模具 的 型 腔 ( 压 制 阴 模 法 就 是 一 种 制造 模具 目 腔 
的 成 形 技术 一 一 先 用 硬 钢 复制 一 个 与 将 要 生产 的 工件 
形状 精确 一 致 的 母 模 ,然后 将 其 压 和 人 较 软 的 模 坯 得 到 
所 需 的 凹 腔 ) 。 型 腔 成 形 后 ， 通 过 渗 碳 、 硬 化 和 回 火 
使 其 表面 硬度 达到 约 58HRC。 型 号 РА 和 Pe 都 可 深 
度 硬化 , 型 号 P4 可 以 用 空气 冷却 实现 其 渗 碳 层 的 完 
全 硬化 。 

型 号 P20 和 P21 通常 按照 热处理 到 30 ~ 60HRC 
的 状态 供 货 ， 即 一 种 易于 将 其 加 工 成 为 大 型 且 复 杂 的 
压 模 和 注射 模 的 状态 。 因 为 这 种 钢 经 预 硬化 而 不 需要 
后 续 的 高 温 热 处 理 ， 故 可 免除 因此 造成 的 变形 和 尺寸 
变化 。 不 过 当 用 于 塑料 注射 模 ， 型 号 P20 有 时 可 以 在 
型 腔 加 工 后 再 进行 渗 碳 和 硬化 处 理 。P21 是 一 种 含 锅 
的 析出 硬化 钢 ， 按 照 预 硬化 到 32 -36HRC 的 状态 供 
货 。 这 种 钢 因 为 有 极 好 的 抛光 性 ， 故 适合 制造 粗糙 度 
等 级 极 高 的 注射 模 。 

所 有 的 P 组 钢 都 只 有 很 低 的 抗 高 温 软化 能 力 ， 不 
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过 P4 和 P21 属 例外 ， 它 们 共有 中 等 的 抗 高 温 软化 能 
力 。P 组 钢 几 乎 无 一 例外 地 可 用 于 低温 压 链 模 和 注射 
或 压铸 的 塑料 模 。 塑 料 模 往往 要 求 使 用 厚度 达 
762mm( 30in) ， 重 量 达 9t(10tons) 的 钢 块 。 因 为 这 些 
大 型 的 模块 必须 满足 严格 的 致密 性 、 清 洁 度 和 淳 硬 
性 的 要 求 ， 故 电炉 熔化 、 真 空 脱 气 和 特殊 赔 氧 处 理 
均 已 成 为 P 组 工具 钢 生 产 的 标准 工艺 。 些 外， 钢坯 
的 铸造 和 锻造 工艺 也 已 经 过 改进 ， 而 能 达到 高 度 的 
均 质 性 。 
Жї 

水 淳 钢 也 称 W 组 钢 ， 它 以 碳 作为 其 主要 合金 元 
素 。 大 部 分 的 W 组 钢 里 要 加 入 少量 的 铬 一 一 提高 其 
淳 硬性 和 耐 磨 性 ， 及 少量 的 钒 一 一 保持 细 晶 粒 从 而 提 
高 其 韧性 。W 组 工具 钢 按照 不 同 的 名 义 含 碳 量 


(w(C) 为 接近 ~ 0. 60% ~1.40% ) 生 产 ， 大 部 分 常用 
牌号 的 铅 中 ww(C) 约 为 1.00% 。 





妈 组 工具 钢 是 一 种 非常 浅 层 的 湾 硬 性 钢 ， 因 此 
即使 进行 剧烈 的 常 火 ， 也 只 能 形成 相对 较 薄 的 完全 硬 
化 区 。 厚 度 超过 13mm( 1/21) 的 截面 一 般 都 会 在 强 、 
初 且 富有 弾性 的 心 部 外面 形成 一 津 硬 屋 。 

WW 组 钢 的 抗 高 温 软 化 能 力 很 低 。 它 们 适合 制造 
冷 铀 头 、 锻 打 、 压 型 和 滚 花 的 工具 ， 木 加 工 工具 ， 硬 
金属 切削 刀具 如 丝锥 、 匀 刀 ， 耐 磨 机 床 零 件 ， 以 及 
刃具 。 


工具 钢 的 性 能 


决定 工具 钢 使 用 功能 的 基本 性 能 为 硬度 ， 耐 磨 
性 、 变 形 性 和 破碎 性 ， 韦 性， 以 及 在 很 多 情况 下 还 有 
抗 高 温 软化 性 。 要 在 由 实验 室 测 试 得 到 的 工具 钢 性 能 
与 其 在 使 用 或 制造 过 程 中 的 功能 之 间 建 立 可 靠 的 关系 
是 很 不 容易 的 ， 故 这 些 性 能 通常 只 是 作为 一 般 性 的 比 
较 而 不 是 特定 的 参数 。 表 2. 6-3 和 图 2. 63、 图 2.6-4 
所 示 是 它们 的 性 能 和 制造 特征 的 比较 。 


32.63 工具 钢 的 工艺 和 使 用 特性 































































































硬化 和 回 火 | 制造 和 使 用 
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os | 低 | R ARS, о F 中 60-65 | 中 | ж | 最 高 | 非常 高 
ma | & | 深 IA 或, о, | 中 60-65 | 中 | & | 最 | +#ї 
ms | 低 | 深 IA 或 5, 8 0, ж p Гео | 中 | | 最 高 | tam 
M36 T к | 深 јаз, 低 ; O, 中 中 60-65 | 中 к | 最高 | 非常 高 
ーー 上 十 一 
ма | & | 深 lags, 低 ; 0, 中 | 中 6-9 | 中 | 全 | жав | aw 
мо | & | ж [asto p| 中 вло 中 | | 最 高 | 非 党 高 
мэ | | ж Ams, 低 ; O, 中 中 65-70 | 中 к | 最高 | 非常 高 
ma | | W ARS, 低 ; 0， 中 中 @-70 | 中 低 | 最高 | 非常 高 
ме | 低 | ж ARS, 低 ; 0, 中 中 の -e | 中 ж | 最 高 | 非常 商 
м | 低 | 深 ARS 低 ; 0, 中 | 中 оо | 中 | | жа | 非常 
мє | & | 深 |A 或 5, 低 0, 中 | 中 的 -70 | ж к | 最高 | юй 
мо | E | # ARS 低 ; 0, 中 | 中 a-e | 中 | 低 | 最高 | 非常 高 
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( 续 ) 
人 和 加 | 和 合用 
мые | ише | эче N w. 

| |жж | 招 曲 量 | 抗 开 я | kusa ЕЧ 磨 性 
钨 高 速 钢 
T | 深 JARS, 低 , О, 中 | 高 60 ~65 中 低 非常 高 | 非常 高 
二 一 十 
т? 深 ARS, 低 ; 0, 中 | 高 61~66 | 中 | & | 非常 高 | 非常 高 
m | 中 | я |A 或 5, 低 ;0, 中 | 中 cee | 中 | | 最 高 | ажа 
T | 低 | ж ARS, f; 0, F 中 60-65 | 中 к | 最高 | 非常 高 
w |ж | ж |A 或 5, 低 ; 0, 中 | 中 60~65 | 低 至 中 | & | 最高 | 非常 高 
m | 中 | æ [ARs f; 0, 中 中 [6-6 | 中 | 最高 | 非常 高 
ms | 中 | 深 |4 或 5, 低 ; 0, 中 | 中 63~68 | 你 到 中 | & | 最高 | юй 
中 等 高 速 钢 
M50 低 ж |A 或 低 ; 0， 中 | 中 58 ~63 中 | | 高 | 高 
M52 | £ | ж |A 或 8, 低 ; O, 中 中 | 58~64 | 中 低 高 高 
铬 热 作 模 具 钢 
H10 中 ж 非常 低 
H11 中 深 非常 低 
H12 Ф 1 深 | 非常 低 
H3 | 中 | 深 非常 低 
H14 中 深 低 
Н19 ф ж А, 低 , 0, 中 
钨 热 作 模具 钢 
H21 中 A， 低 ; O, 中 
H22 中 А, Е; 0, 中 
H23 中 中 
на | Ф A йз о, | 
中 А, Е; 0, 中 
| 中 ARS, {& 0， 中 
钼 热 作 模具 钢 
H42 中 ж |A 或 8, (Е; O, 中 中 50 -60 中 中 非常 高 高 
空气 硬化 、 中 合金 、 冷 作 模具 钢 
A2 深 最 低 最 高 57 ~62 中 中 高 
— |- 4 + 
A3 深 最低 最高 57 ~65 中 中 高 
最 低 
低 8 
高 高 

















+ | 2 


+ 
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| (Ж) 
硬化 和 回 火 制造 和 使 用 
АІ 代号 | 抗 脱 碳 | 硬化 大 约 硬度 @ 
Ф Z d 』 Ч J 
ж 扭曲 量 R 开 m | mmo | 切 前 性 能 | ен | 搞 软 化 性 | 而 в 性 
а. Н. овая 
p2 中 | ж 最 低 最高 яте | ж 低 高 上 
pm | 中 | # ТГ 高 s-a | f | É | 高 | 非常 高 
D4 中 | 深 最 低 最高 54-61 | Ж 低 高 | 非常 高 
D5 中 深 最 低 最 高 54 ~61 低 低 高 高 至 非常 高 
m | 中 | ж | ав | оюң 58-65 | Ж 低 | в | 最高 
мажная 
on 高 | 中 非常 低 非常 高 57-2] 高 中 低 中 
4 s. | 
02 高 | 中 非常 低 非常 高 57-62 | Ж 中 低 中 
+ [一 | 
06 高 中 非常 低 非常 高 58 ~63 最 高 中 低 中 
Rum IN W, 低 : 
O 。 ; W, ~ 
7 6 | b э w. o ppa | 5-6 | 高 中 低 中 
耐 冲击 钢 
o o — _ 
51 中 中 中 、 高 40 ~58 中 非常 高 中 低 至 中 
十 トー トー 
s2 低 | 中 高 低 50-60 | 中 至 高 | 最高 ж | 低 至 中 
55 к | 中 | т 高 30-60 | 中 至 高 | 最高 | 低 | 低 至 中 
56 & | 中 中 高 | 34-56 | 中 | 非常 高 | ж | 低 至 中 
可 |+ | W | 人 最 你; o, ж o, асл 最 高 | 45~57 | 中 [ежа а | eq 
低 合金 特种 用 途 钢 
12 高 中 о, 中 , 页 ， 低 _| 9, 中 ; W, 高 | 45-63 高 ”| 非常 高 3| | RER 
16 高 | 中 | g m 45-62 | 中 | 非常 高 | ж 中 
低 磋 模具 钢 
т mm 
Р2 高 | 中 | A 高 58 -649 | 中 至 高 | 高 e | 由 
P3 高 | 中 | 低 | 高 | 54 ~64® 中 | 高 | 低 | 中 
т | 高 | ж 非常 低 高 s-a + a| 中 а 
ps 高 | - | owa] 高 58~649 | 中 | 高 | Ж 中 
А 618 
Pe 高 | ЈА, 非常 你 ; 0， 低 高 3869 | 中 | 高 | ж 中 
P20 高 中 低 | 高 28-37 | 中 至 高 高 | 低 低 至 中 
Pl | = 深 | 最低 最高 | 30 -40® | 中 | 中 中 中 
pem 
@ 
Wl | 50~64 | 最 高 高 | 低 至 中 
W2 
w3 




















ФА, 550691, B, KAK O, MWA: 5, WARK W, KEK, (加 是 这 种 钢 在 正常 推荐 的 温度 范围 里 进行 问 火 之 
后 的 硬度 。”@ 渗 碳 层 硬度 。 ④510 ~550%C (950 ~ 1025 下 ) 时 效 之 后 的 硬度 。 @ 随 含 碳 量 和 硬化 深度 的 加 大 ， 荐 性 降低 。 
引 自 参考 文献 [1] < 
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m 
9 НІЗ 
52 [ Is 
8 
WI 
7|w2 
L2 H H21 
6 L2 14 
L6 
# 5 H24 
R — — ロー イー | 
12 A2 Н26 
4 ІЗ 
下 
й Ë m 
3|W2 M1 M10 
IM2 
М3 
2 р? М4 ТЕ 
| g 8, 
A7 2 
1 L. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
热 硬度 





a) 


图 2.6-3 韧性 曲线 图 ， 相 对 于 工具 钢 的 热 硬度 和 耐 磨 性 。 有 下 划 线 的 表示 浅 层 硬化 工具 钢 。 图 b 中 虚线 间 的 区 域 表示 平均 值 
a) 热 硬度 b) 耐 磨 性 





硬度 。 它 是 最 普遍 的 工具 钢 规 定 要 求 ， 且 作为 一 


ш zz 种 工具 热处理 是 否 合格 的 检验 。 工 具 钢 的 力学 性 能 或 
жнын 加 工 特性 常 可 以 用 硬度 衡量 或 推算 。 例 如 高 硬度 可 提 
55 = 高 强度 和 耐 磨 性 ， 但 会 降低 韧性 。 如 表 2. 6-3 所 示 ， 
51 工具 钢 硬度 最 普通 的 是 以 洛 氏 C(HRC ) 测 量 和 报告 的 。 

ре 热 硬 度 。 在 高 温 下 ， 保 持 高 硬度 是 工具 钢 用 于 切 
16 前 和 人 金属 热 变形 加 工 用 途 的 一 项 重要 性 能 。 工 具 钢 搞 
96 热 软化 的 能 力 与 它 形成 二 次 硬化 的 能 力 以 及 显 微 组 织 
02 中 的 特殊 相 ( 如 过 量 的 合金 碳化 物 ) 有关。 从 图 2. 6-1 
22 所 示 回 火 曲线 中 ， 可 以 获得 有 关 工 具 钢 抗 高 温 软化 能 
Ds 力 的 有 用 信息 。 高 温 下 的 硬度 测试 ( 表 2. 6-4) 也 能 提 
D3 供 有 用 的 信息 。 

图 2.6.5 所 示 是 在 不 同 温度 下 的 五 种 热 作 模具 钢 
нр 的 热 硬度 。 所 有 这 些 钢 都 热处理 到 几乎 相同 的 初始 硬 
= 度 。 试 件 在 试验 温度 里 保持 30min 后 测试 硬度 。 除 

il HI2 外 ， 其 他 钢 在 低 于 约 315% (600 下 ) 的 温度 下 看 
MI Ж, 都 有 几乎 相同 的 热 硬 度 。 只 有 在 高 于 480C 
МО (900 下 ) 时 ， 才 会 显示 出 不 同 的 热 硬度 。 

т 图 2.6-6 所 示 是 某 些 热 作 模具 钢 在 高 温 中 保留 
a 10h 后 的 抗 软 化 性 。 所 有 这 些 钢 在 热处理 后 有 儿 乎 相 
42 同 的 初始 硬度 。 对 于 所 示 的 模具 钢 ， 在 低 于 540С 
-a (1000*F) 的 温度 下 ， 其 抗 软化 性 并 没有 太 大 的 不 同 。 
耐 氛 伤 性 的 增加 然而 ， 如 较 长 时 间 地 保留 在 高 温 里 ， 则 高 合金 热 作 模 


图 2.6-4 工具 钢 的 相对 耐 氛 伤 性 


具 钢 ， 如 H19、H21 和 改进 型 H10 比 中 合金 钢 如 H11 
能 更 好 地 保持 其 硬度 。 
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表 2.6-4 所 选 高 速 工具 钢 和 模具 钢 的 热 硬度 
硬度 HRC 硬度 HRC 
热 硬度 中 硬度 や 
AISI 代号 | AISI 代号 à E 
室温 | 315C | 425% | 540% | 650% 室温 | 315% | 425% | 540€ | 650% 
(600 °F ) | (800 FF) (1000 °F ) (1200) (600°F ) | (800 °F ) (1000 F )| (1200 F ) 
高 速 工具 钢 冷 作 模具 钢 
M1 65 61 | 58 54 32 A2 60 52 46 35 ーー 
M2 65 62 59 55 36 Ав m ] 。。 っ 15 
M3, 等 级 1 | 65 | 63 60 | 56 | 36 | _ 
M3 ， 等 级 2 | 65 63 60 56 36 D2 60 53 47 | 38 一 
| + 十 一 
M4 66 63 60 56 37 D4 62 52 46 37 — 
41 
М7 65 61 58 54 35 
m — 热 作 模具 
M10 65 60 57 52 33 FARM 
M30 65 63 58 55 35 A8 58 55 32 | 45 一 
M33 65 64 60 57 40 H11 54 49 47 42 22 
M6 |6] 64 @ | 5 40 H12 s4 | 49 47 42 22 
M42 68 66 65 62 44 
M50 4 59 57 52 一 H13 55 ] 49 47 42 22 
M52 64 60 57 53 — H19 54 51 47 42 31 
E ] 1 
TI 65 61 57 53 33 
L d H21 54 52 49 45 29 
Т4 65 61 59 55 38 
Т5 66 © 60 56 40 H23 41 | 32 30 28 25 
T15 68 64 61 57 42 H26 58 54 50 46 31 






































@ 小 直径 的 棒 料 ， 按 推荐 的 热处理 进行 试验 。 


引 自 参考 文献 [2」。 


耐 磨料 磨损 。 经 热处理 工具 钢 的 高 耐 磨 性 应 归 
功 于 基体 相 ， 主 要 为 马 氏 体 的 硬度 和 基体 中 所 保留 
的 不 溶解 碳化 物 的 数量 和 类 型 。 碳 化 物 存在 的 数量 
和 类 型 又 取决 于 在 该 牌号 钢 中 碳 的 整体 含量 及 碳化 
物 形成 元 素 ( 如 铬 、 钼 . 钒 和 钨 ) 的 数量 。 在 碳 素 钢 和 


600 800 


1000 
































0 100 200 


300 400 
Ж /C 


2.65 АБ 热 作 工具 钢 的 热 硬度 。 在 试验 温度 里 保 


持 30min 后 再 进行 测量 


低 合金 牌号 钢 中 存在 着 渗 碳 体 ， 而 在 高 合金 的 牌号 
钢 里 能 发 现 较为 复杂 的 碳化 物 类 型 ( 表 2.6-5)。 碳 
化 物 的 硬度 从 渗 碳 体 的 大 约 800HV 到 大 约 1400HV, 
` 随 其 成 分 而 改变 ， 此 时 一 部 分 铁 被 其 他 元 素 如 铬 所 












































取代 。 
处 理 温度 /"F 
> 
60 ヶ -1000 1050 moo 1150 1200 
50 —— == | 
名 |р ыш l Tno 
= ы 
u 、 `: H21(47) 
Ë 40 一 十 
= H10 
Sii 
30 —H15 
a l 
经 热 550 575 600 625 650 675 
处 理 处 理 温度 /'C 


图 2.6-6 АІ 热 作 工具 锁 在 10h 的 高 温 处 理 过 程 中 的 
抗 软化 能 力 ， 以 其 室温 硬度 表征 。 所 有 样品 的 初始 硬度 
均 为 49HRC， 除 了 有 括号 表示 的 数值 
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表 2.6-5 工具 钢 里 见 到 的 合金 碳化 物 的 特征 








ш # 





碳化 物 类 型 i A | 
M, C | 正 交 的 








这 是 一 种 浴 碳 体 ( Fe, С) 型 的 碳化 物 ， 可 以 为 Fe、Mn、Cr 并 带 一 点 W、Mo、V 
大 部 分 在 Cr 合金 锅 中 发 现 。 较 高 温度 里 不 易 溶解 。 硬 且 耐 磨料 磨损 ， 在 回 火 高 速 钢 














M.C 六 
"з 六 角 的 产品 中 发 现 
Mz Ce 面 心 立方 的 存在 于 高 Cr 钢 和 所 有 高 速 钢 。Cr 可 以 用 Fe 替代 形成 W. Mo 的 碳化 物 
WC 面 心 立 方 的 是 一 种 富 W 或 Me 的 碳化 物 。 可 含 中 等 含量 的 Cr. V 和 Co。 存 在 于 所 有 高 速 钢 里 。 


特别 耐 磨料 磨损 





| 
M,C 六 角 的 


W,C 型 的 富 W 或 Wo 的 碳化 物 。 形 成 于 回 火 。 可 以 洲 解 相当 多 的 Cr 











MC | 耐心 立方 的 “| 富 急 磁化 物 。 不 易 溶解 。 少 量 能 溶解 的 在 二 次 硬化 中 再 次 析出 


引 自 参考 文献 [3] 。 


图 2.6-7 所 示 为 比较 与 马 氏 体 和 渗 磋 体 (Fe;C) 有 
关 的 各 种 合金 碳化 物 的 硬度 。 如 图 所 示 ， 析 出 的 金属 
碳化 物 ， 如 MC 和 M,C 可 达到 非常 高 的 硬度 ， 其 明 
显 的 耐 磨 性 要 归功 于 合金 化 工具 钢 所 含 的 大 体积 比例 
碳化 物 。 例 如 ， 高 速 工具 钢 可 以 含有 体积 高 达 30% 
的 碳化 物 ， 它 们 由 MC, MaC, AI MeC 组 成 。 


























2.67 高速 钢 中 合金 碳化 物 、 渗 碳 体 和 马 氏 体 

的 相対 硬度 。 引 自 参考 文献 [4] 

布丁 斯 基 ( Budinski) 根 据 对 干 磨料 磨损 所 作 的 一 
项 详细 研究 (参考 文献 [5] ) 表 明 ， 其 数据 分 析 结 果 与 
结构 性 参数 4 具有 非常 好 的 相关 性 ， 这 里 ，4 РАЈ 
始 碳化 物 尺寸 与 碳化 物 的 体积 比 的 乘积 ， 再 乘 以 碳化 
物 硬度 。 其 数据 如 图 2.6-8 所 示 。 这 个 结果 意味 着 大 
部 分 的 耐 磨料 磨损 工具 钢 都 拥有 大 且 硬 的 碳化 物体 
积 比 。 

在 钢 的 冶炼 过 程 中 ， 应 用 上 述 结果 时 必须 慰 重 。 
大 部 分 的 磨损 都 产生 于 金属 对 金属 ， 而 磨料 磨损 并 非 
其 仅 有 的 机 制 。 此 外 ， 如 果 大 的 碳化 物 从 工具 钢 的 基 
体 里 脱落 出 来 ， 就 会 由 于 在 磨 粒 中 增加 碳化 物 的 磨料 
颗粒 而 使 得 工具 钢 磨损 加 剧 。 工 具 钢 若 过 度 回 火 ， 记 
会 发 生 这 种 情况 。 


磨 粒 磨损 府 / (10-+in2/ тіп) 
1069 1.5 3.0 4.5 
0 











结构 性 参数 4 
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0 10 20 30 
ЖНЖ /(10-4ст2/ тіп) 

图 2.6-8 工具 钢 的 耐 讲 性 与 结构 性 参数 4 的 关 

系 。4 等 于 碳化 物 的 主 尺 寸 乘 以 碳化 物 的 体积 比 ， 

再 乘 以 碳化 物 硬度 。 引 自 参 考 文献 [5] 。 


耐 烙 着 磨损 。 当 由 于 润滑 剂 的 缺失 、 高 压 或 工艺 
设计 上 的 原因 造成 金属 之 间 的 直接 接触 时 ， 在 工具 钢 
与 工件 之 闻 会 导致 粘着 磨损 。 这 种 磨损 是 因为 工具 钢 
与 工件 之 间 发 生 微 同体 的 冷 焊 而 造成 的 ， 其 介质 也 有 
影响 。 一 般 来 说 ， 含 氧 量 降低 (如 在 真空 中 滑动 ) ， 粘 
着 磨损 就 会 变 得 更 严重 ， 因 为 表面 无 法 形成 氧化 膜 。 

降低 工具 钢 粘着 磨损 的 冶金 学 因素 包括 较 高 的 工 
具 钢 的 高 温 硬 度 ( 热 硬度 ) 、 石 墨 工 具 钢 的 内 在 润滑 
性 (型 号 06 和 A10) 、 小 唱 粒 尽 寸 (参考 文献 [6] ) 、 
初始 碳化 物 的 大 体积 百分比 (参考 文献 17] ) 以 及 小 初 
始 碳 化 物 尺寸 (参考 文献 [6] ) 。 

抗 变 形 。 就 一 切实 际 需求 而 言 ， 在 各 种 条 件 下 使 
用 的 所 有 工具 钢 ， 在 室温 下 的 抗 弹性 变形 能 力 ( 弹 性 模 
量 ) 约 为 210GPa(30 x105psi) ， 并 且 在 260% (500 下 ) 均 
名 下 降 到 约 18SGPa(27 x105psi) 、 在 540% (1000 了 了 ) 均 匀 
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下 降 到 约 1506Ра(22 x 10°psi) 。 

韧性 。 完 全 硬化 工具 钢 ( 某 些 牌号 的 除外 ) 的 缺 
口试 棒 在 冲击 试验 ( 夏 比 V 形 缺 口试 验 ) 中 所 吸收 的 
能 量 太 小 ， 以 致 很 难 测量 出 有 可 能 用 来 预测 其 使 用 性 
能 的 蔬 性 之 差 。 此 外 ， 许 多 工具 钢 的 夏 比 VERA 
視 吉 吸収 功 具 有志 焦 耳 , 面 常 規 的 夏 比 V 形 鉄 口 沖 
击 吸 收 功 的 误差 却 有 +1.5J]， 故 有 人 质疑 这 种 试验 方 
法 。 所 以 为 提高 测试 结果 的 再 现 性 ,测量 低 卦 性 钢 的 
夏 比 值 应 该 用 小 量程 的 试验 机 。 无 V 形 缺 口 测量 值 
是 最 常 出 具 的 工具 钢 抗 断裂 和 韧性 的 实验 室 数据 。 然 
而 ， 支 撑 夹 具 的 过 度 变形 会 使 得 获取 再 现 性 高 的 数据 
结果 变 得 非常 困难 。 将 扭转 冲击 试验 用 于 有 不 同 成 分 
和 经 不 同 热 处 理 的 工具 钢 ， 可 以 获得 有 用 的 和 有 再 现 
性 的 数据 结果 ， 然 而 把 这 种 测试 结果 与 其 实际 应 用 进 
行 相关 还 是 很 困难 的 。 疲 劳 试验 对 于 研究 是 有 用 的 ， 
不 过 只 有 在 某 些 实例 里 才能 得 到 与 现场 经 验 相 关 的 试 
验 结果 。 试 验 得 到 Ke ERTEN E 
越 来 越 多 地 得 到 应 用 。 但 是 在 大 部 分 的 工具 钢 应 用 
中 ， 其 工具 要 受到 很 高 的 应 变 率 ， 故 断裂 韧 度 的 试验 
结果 可 能 意义 不 大 (作为 典型 用 途 , 如 高 应 力 落 料 模 
的 工具 钢 的 常见 失效 模式 都 是 一 种 突 发 性 的 失效 , 故 
最 好 用 高 应 变 率 试验 包括 夏 比 或 V 形 缺 口 冲击 试验 
进行 模拟 ) Q. NIE V 形 缺 口 冲击 试验 和 断裂 韧 度 的 试 
验 结果 比较 如 图 2. 6-9 所 示 。 


耐 磨 性 、 尽 量 减 小 粘 附 性 ( 即 减 小 摩擦 ) 或 提高 工具 
钢 基 体 的 耐 腐蚀 性 。 

滩 碳 处 理 。 表 面 硬 化 和 渗 碳 在 工具 钢 上 都 应 用 得 
十 分 有 限 ， 因 为 工具 钢 就 有 相对 较 高 的 含 碳 量 。 渗 碳 
可 以 有 多 种 方法 进行 ， 主 要 是 将 加 工 成 的 工具 在 含 碳 
的 固体 、 液 体 或 气体 里 加 热 到 奥 氏 体 区 。 

低 碳 塑料 型 模 钢 (P 型 号 ) 常 要 在 型 模 的 型 腔 压 制 
或 切削 加 工 后 进行 渗 碳 。 在 这 种 用 途 里 ， 采 用 含 碳 量 
较 低 的 工具 钢 可 以 提高 其 型 腔 的 压制 和 切削 加 工 性 ， 
然而 为 了 其 最 终 使 用 能 有 足够 的 表面 硬度 就 必须 进行 
Bko 

氮 化 。 这 是 一 种 常用 的 表面 处 理 ， 用 于 提高 表面 
的 硬度 、 增 加 工具 的 耐 腐蚀 性 以 及 减少 摩擦 。 其 工艺 
主要 是 将 加 工 成 的 工具 在 含 氮 的 液体 或 气体 里 加 热 ， 
使 氮 扩 散 进入 工具 。 气 体 氮 化 通常 是 在 比 液体 氮 化 低 
的 温度 (大 约 527 乞 或 980 下 ) 里 加 热 较 长 的 时 间 (10 ~ 
90h) ， 而 液体 氮 化 是 在 538 ~ 552% (1000 ~ 1025 下 ) 的 
范围 里 加 热 2 ~ 4h。 氮 化 深度 范围 要 求 为 13 ~76pm 
(0.005 ~ 0. 003in) 。 

由 于 磨损 和 模具 粘 附 性 的 减少 ， 冷 挤 压 的 凸 模 寿 
命 可 提高 两 至 三 倍 。 通 常 当 锌 或 铝 合金 的 压铸 模 涂 料 
不 好 解决 时 ， 就 要 使 用 氮 化 。 金 属 薄板 的 压 模 在 投入 
使 用 前 先进 行 氨 化 ， 就 能 减轻 其 划 伤 。 

为 了 防止 在 氮 化 铁 生成 的 时 候 容易 造成 剥落 和 破 
碎 ， 进 行 氮 化 的 锅 应 当 含 有 一 种 或 多 种 
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416 氮 化 物 的 形成 元 素 ( 猎 、 钒 或 铝 )。 通 常 
用 于 氮 化 的 工具 钢 包 括 H11、H12、 
НІЗ, A2, 02 和 高 速 工具 钢 。 

离子 或 等 离子 氮 化 。 它 有 许多 与 液 
体 或 气体 氮 化 一 样 的 特征 。 这 种 工艺 靠 
的 是 通过 在 工具 (阴极 ) Б з ЖЕ Н ЭР Ж 
《阳极 ) 之 间 产 生 的 辉 光 放电 ， 并 以 此 对 
氮气 进行 电离 。 其 主要 优点 是 缩短 时 间 


J у L лл 1 1 Ii 1 LI 
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| | | 
AISI 16 AISIO2 AISI D3 AISI Аб AISJA2 AISI D2 AISI HI3 AISI 57 
HRC 59.5 НЕС 60 НАС 61.5 НЕС 60 HRC61 НЕС 60 HRC 47.5 HRC 56.5 


和 降低 温度 ， 由 此 降低 成 本 并 减少 经 预 
硬化 的 工具 变形 和 变 软 。 处 理 时 间 通 常 


12.69 НЕСК...) 、 纵 向 无 缺口 冲击 试验 和 纵向 夏 比 V 形 缺 口 冲 击 试 在 0.5 -36h 之 间 选 用 。 


验 结果 的 比较 ， 试 件 为 89mm(3.5m) 的 方形 工具 钢 棒 。 引 自 参 考 文献 [8] 


一 般 来 说 ， 硬 度 的 降低 可 以 使 工具 钢 在 高 载 、 高 
速 应 用 中 不 发 生 断 裂 的 承受 能 力 得 到 提高 。 即 使 硬度 
保持 不 变 ， 不 同 成 分 的 或 者 按照 不 同 熔炼 工艺 或 不 同 
热处理 工艺 规范 生产 的 相同 成 分 的 工具 钢 都 会 在 多 方 
面 表现 出 很 大 的 差别 。 


表面 处 理 对 性 能 的 影响 
大 部 分 的 表面 处 理 都 是 用 于 提高 表面 硬度 和 /或 


丰田 扩散 (TD) 工 艺 (高 温 确 砂 盐 浴 
处 理 ) 。 在 这 种 工艺 里 ， 金 属 模具 依次 进行 : 去 油脂 
处 理 、 在 一 种 碳化 物 的 盐 浴 里 浸泡 规定 的 时 间 、 心 部 
淳 火 、 回 火 以 及 最 后 用 热 水 洗 去 所 有 残留 的 盐 。 硼 砂 
盐 浴 含有 -一 些 带 有 碳化 物 的 化 合 物 (通常 为 铁合金 ) ， 
而 碳化 物 的 形成 元 素 如 钒 、 饱 和 铬 。 根 据 模具 钢 的 硬 
化 ( 奥 氏 体 化 ) 温度 设 定 盐 浴 的 温度 。 例 如 对 于 НІЗ 
ЖОН. 硼砂 盐 浴 的 温度 应 该 设 定 为 1000 -1050 て 
(1830 ~ 1920F)。 涂 层 的 厚度 范围 为 2 ~ 10pm 
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(0. 0001 ~0. 0004in) o 

w(C) 为 0.3% 或 以 上 的 工具 钢 可 进行 TD 处 理 。 
这 包括 大 部 分 的 冷 作 模具 钢 和 热 作 模具 钢 、 高 速 钢 以 
及 一 些 马 氏 体 不 锈 钢 。 所 用 涂 层 包括 碳化 钒 (VC) 和 
破 化 角 (NbC) ， 适 用 于 要 求 高 表面 硬度 (3000HYV 或 
更 高 ) 和 耐 磨损 、 咬 死 及 腐蚀 的 用 途 ; 还 有 碳化 铬 
(Cr,C,#l CrsCs) ， 适 用 于 要 求 耐 轻 度 磨损 和 耐 高 度 
氧化 的 用 途 。 

氧化 。 这 是 一 种 用 于 高 速 钢 切 前 刀具 的 成 熟 工 
艺 。 其 提高 刀具 寿命 达 100% 主要 归功 于 减少 摩擦 的 
作用 ， 这 是 因为 它 形成 坚硬 氧化 物 涂 层 ， 并 作为 玻 松 
的 氧化 物 它 具 有 包含 润滑 剂 并 能 将 其 涂 瑶 于 刀刃 / 工 
件 界 面 上 的 能 力 (参考 文献 [9] ) 。 ЛАН 
化 就 是 将 其 放 在 约 566% (1050 F ) 的 温度 里 处 理 或 置 
于 约 140 (285 F ) 的 氧气 化 钠 和 硝酸 钠 盐 里 处 理 5 ~ 
20 分 钟 。 经 过 这 样 的 处 理 ， 就 能 在 其 表面 形成 不 到 
5ш(0. 0002in) 厚 的 黑色 氧化 层 ， 而 且 即 使 当 刀 具 被 
弯曲 或 切断 ， 也 不 会 发 生 和 剥离 、 脱 落 或 开裂 。 

渗 硼 。 在 这 种 工艺 过 程 中 ， 从 围绕 在 经 过 加 工 的 
工具 周围 的 固体 、 液 体 、 气 体 或 等 离子 气氛 中 出 来 的 
硼 原 子 ， 扩 散 进 入 工具 表面 形成 一 种 坚硬 耐 磨 的 硼 化 
铁 表层 。 金 属 对 金属 的 磨损 试验 表明 01 和 02 工具 
钢 经 过 渗 硼 处 理 ， 其 耐 磨 性 提高 三 倍 ，A2 工具 钢 能 
因此 增加 两 倍 以 上 (参考 文献 [10])。 在 制造 杯 形 零 
件 的 深 拉 工序 申 ， 经 渗 硼 处 理 的 A2 工具 钢 的 寿命 是 
未 经 涂 层 的 02 工具 钢 两 倍 (参考 文献 [10] ) 。 一 种 用 
于 牛奶 继 翻 边 的 H13 辊 子 ， 经 过 渗 硼 能 生产 多 达 原 
来 三 售 的 牛奶 炙 才 磨损 失效 (参考 文献 [11 ] ) 。 

渗 确 作用 发 生 在 低 至 600% (1100'F) 的 温度 里 ， 
但 通常 都 在 800 ~ 900 て (1470 ~ 1650 下 ) 的 温度 里 处 
理 1~6h( 参 考 文献 [10] [11])。 最 后 形成 的 涂 层 厚 
度 为 13 ~ 130pm(0.0005 ~0.005in)， 并 且 由 于 表面 
的 显 微 粗 糙 度 而 可 能 使 其 钝 化 。 其 高 工艺 温度 要 求 硼 
处 理 像 在 奥 氏 体 化 阶段 里 一 祥 起 作用 ， 或 者 必须 继 之 
以 再 奥 氏 体 化 处 理 。 这 就 必然 限制 了 这 种 工艺 在 公差 
大 釣 25um(0. 001in) 以 内 的 一 些 用 途 里 的 应 用 。 

电镀 。 最 常用 的 工具 钢 电 镀 工 艺 就 是 镀 硬 铬 。 镀 
层 厚 度 为 2 -13pum(0.0001 ~ 0. 0005in) ， 而 且 因 为 非 
常 硬 ， 故 它 是 通过 提高 耐 磨料 磨损 性 而 使 其 寿命 得 以 
延长 的 。 比 镀层 硬度 更 为 重要 的 是 其 非常 低 的 摩擦 因 
数 ， 这 也 能 有 效 地 防止 粘着 磨损 。 

然而 ， 镀 硬 铬 并 非 没有 问题 。 工 具 钢 在 其 电 争 时 
会 发 生 氢 脆 ， 而 使 镀层 有 可 能 剥落 和 脱皮 。 因 此 产生 
的 这 些 磨损 碎 悄 又 加 剧 了 磨料 磨损 。 

ЕЕ (КЕШЕ) 代替 电镀 铬 已 成 功 地 应 


用 于 工具 钢 零 件 的 常规 生产 和 修补 敷 镀 的 工序 。 用 于 
注 模 和 压 模 的 涂 层 摩 度 范 围 为 15 ~ 50pm(0.0006 ~ 
0. 002in)。 其 典型 的 应 用 包括 锌 压铸 模 、 玻 璃 注 模 、 
塑料 注射 模 以 及 塑料 挤 压 模 。 

这 种 镀 囊 的 方法 是 通过 化 学 还 原来 实现 的 ， 因 此 
它 并 不 使 用 任何 不 同 金属 之 癌 的 电极 偶 ， 故 也 不 存在 
任何 电解 过 程 。 因 此 也 没有 发 生 氧 脆 的 危险 性 。 

化 学 气相 沉积 (CVD) 。 这 是 一 种 在 真空 容器 中 
进行 的 工艺 ， 通 过 气体 反应 在 工具 钢 表 面 实现 沉积 。 
许多 不 同 的 金属 可 作为 涂 层 使 用 。 铬 、Al, 0;、TiC、 
CrC、FesN 和 TIN 都 是 一 般 使 用 的 材料 ， 还 有 一 些 材料 
的 使 用 正在 研究 。 这 种 工艺 通常 利用 800% (1472F) 
以 上 的 高 温 ， 也 就 是 说 工具 钢 在 CVD 涂 层 后 必须 进 
行 回 火 。 最 普遍 的 耐 磨 涂 层 是 TiC 和 TiN， 它 们 用 于 
高 速 钢 、 冷 作 模具 钢 和 热 作 模具 的 工具 钢 的 涂 层 。 这 
些 涂 层 的 一 般 厚 度 范围 为 2.2 ~ 25hm(0.0001 ~ 
0. 001in)。 利 用 TiC 和 TIN 的 CVD 涂 层 的 主要 减 磨 机 
制 就 是 ， 其 极 高 的 硬度 及 由 此 得 到 的 极 佳 的 耐 磨料 雇 
损 性 ， 尽 管 其 摩擦 因数 也 常 能 有 了 所 减 小 。 

能 成 功 地 应 用 CVD 涂 层 的 工具 钢 包 括 AISI A. 
S、D、H、M 和 了 型 号 的 钢 。 较 低 合 金 的 S 型 号 以 及 
所 有 的 W 和 0 型 号 是 非常 难以 甚至 无 法 进行 很 好 的 
涂 层 ， 这 是 因为 它们 的 低 奥 氏 体 化 温度 所 致 。 

物理 气相 沉积 (PVD)。 这 也 是 一 种 在 真空 容器 
中 进行 的 工艺 ， 能 以 几 种 不 同 的 方式 进行 。 其 工艺 是 
在 200 ~550% (400 ~ 1025 Е) 的 温度 下 在 工具 钢 上 的 
TiC 或 TIN 等 离子 辅助 沉积 (参考 文献 [12] ) PVD 的 
这 个 温度 范围 比 CVD 所 要 求 的 温度 更 适合 于 高 速 钢 
的 涂 层 。 

无 论 用 CVD 还 是 用 PVD 进行 TiC 或 TiN 涂 层 都 
能 使 工具 钢 的 磨损 减 小 到 几乎 相同 的 程度 ( 场 ~ 1⁄4 B 
磨 損 ) Ніз 销 子 的 TiN 涂 层 可 以 使 销 - 盘 试 验 的 摩擦 
因数 从 0.7 减 小 到 0. 2 以下 (参考 文献 [13] ) 03 钢 
的 ASTM G65-10 经 改进 的 磨料 磨损 试验 表明 ， 经 涂 
ER TiN 试 件 的 磨损 根据 其 初始 表面 粗粮 度 仅 为 其 未 
经 涂 层 的 试 件 的 4%~ 23% (参考 文献 [13] ) REE 
新 特 (Sundquist) 等 人 据 此 提出 ， 只 有 当 表 面 粗糙 度 
小 于 涂 层 厚度 时 ， 才 能 用 TiC 涂 层 提 高 工具 钢 的 寿命 
(参考 文献 [13] ) 。 

离子 注入 。 这 是 一 种 利用 任何 一 种 原子 注射 进入 
任何 固体 的 近 表 区 域 的 工艺 。 其 工艺 就 是 要 形成 一 股 所 
要 求 元 素 的 带电 离子 束 ， 随 后 以 高 能 量 对 它 朝 固 体 表面 
的 方向 进行 加 速 ， 这 些 都 是 在 高 真空 的 条 件 下 进行 。 原 
子 射 和 固体 的 深度 为 0.25 ~25pm(2.5 ~250A) 。 这 个 过 
程 与 涂 层 工艺 是 不 同 的 ， 它 并 不 产生 分 离 型 的 涂 层 ， 而 
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是 在 固体 的 近 表面 区 域 改变 其 化 学 成 分 。 

离子 注 人 就 金属 而 言 ， 它 应 用 于 冲压 和 冲 孔 的 模 
具 减 魔方 面 的 数量 可 能 超过 它 应 用 于 所 有 其 他 方面 
的 。 高 速 工 具 钢 用 于 金属 冲压 而 发 生 失 效 的 主要 原因 
就 是 粘着 磨损 。 氮 或 钛 与 碳 的 离子 注 和 为 这 类 钢 提 供 
了 一 种 最 佳 的 处 理 方法 。 例 如 用 于 制造 铝 饮料 铅 的 凸 
模 和 四 模 的 寿命 提高 到 未 经 处 理 的 6~10 倍 。 同 样 
地 ， 用 于 将 粉末 挤 压 成 圆 片 的 冲 头 经 过 处 理 寿 命 可 延 
长 两 倍 。 类 似 的 应 用 范畴 从 压制 药片 到 要 求 更 高 的 用 
途 (如 压制 陶瓷 圆 球 ) 。 

离子 注 人 还 被 应 用 于 不 同 的 低温 (到 200< 或 
390 下 ) 切 前 和 切割 刀具 。 切 割 合成 纤维 的 刀片 经 过 钛 
和 碳 的 注射 ,使 其 耐 磨 性 得 以 提高 。 其 他 应 用 包括 切 
荐 橡胶 的 切割 刀片 、 干 草 打 包 绳 的 割 刀 、 塑 料 绑 带 的 
切割 刀具 、 爸 物 脱 粒 刀 片 、 切 纸 刀 和 纸张 剖 头 。 据 报 
道 ， 大 部 分 这 些 用 途 的 刀具 ， 经 处 理 后 一 般 寿命 都 能 
提高 6 ~ 10 倍 (参考 文献 [14] ) 。 其 他 应 用 包括 塑料 、 
金属 粉末 的 注射 模 以 及 挤 压 模 和 拉丝 模 的 离子 注入 。 

应 当 指 出 的 是 相对 切削 刀具 来 说 ， 离 子 注 人 更 通 
合成 形 工具 和 模具 。 这 是 由 于 其 较 浅 的 注 人 层 ， 以 及 
不 难 想象 许多 切削 刀具 产生 的 高 温 会 造成 氮气 扩散 进 
人 试 件 内 部 ， 以 致 形 失 其 表面 效应 。 

微 喷 硬 化 处 理 。 现 已 开发 出 一 种 独特 的 表面 处 理 
方法 ， 它 利用 一 种 微型 喷射 介质 对 表面 进行 可 控 的 冲 
+, 以 此 在 注 模 和 扶 模 模 具 表面 形成 具有 粗糖 形 貌 和 
有 益 的 压 应 力 的 表面 (参考 文献 [15] ~ [18] )。 和 粗糖 
形 犁 可 提高 模具 润滑 油 的 保持 特性 ， 而 残余 压 应 力 能 
阻止 在 工作 过 程 中 由 于 循环 受 力 或 受热 而 产生 的 疲劳 
微 弄 纹 。 由 此 生成 的 残余 抗 压强 度 能 深入 到 模具 亚 表 
层 0.25 ~0.50km(0.010 ~ 0.020in) 的 深度 , RER 
化 所 达 不 到 的 ， 而 且 其 硬度 为 44 ~ 48HRC。 这 种 冲 
击 过 程 还 能 使 表面 产生 轻 度 的 形变 加 工 硬 化 ， 由 此 提 
高 模具 的 有 效 届 服 强度 多 达 25% 。 

据 报 道 ， 使 用 这 种 微 喷 硬化 处 理 可 以 提高 凸 模 和 
凹 模 的 寿命 6-10 倍 。 在 某 些 情况 里 ， 拉 深 模 和 成 形 
模 甚至 可 提高 寿命 10 ~ 20 倍 。 这 种 突出 的 效果 也 可 
以 用 于 切削 刀具 。 将 微 喷 硬化 处 理应 用 于 压铸 模 上 可 
增加 新 模 的 寿命 ， 使 模具 上 的 热 细 裂 纹 得 以 闭合 ， 以 
及 消除 由 电 火 花 加 工 (EDM) 引起 的 不 利 影响 。 


制造 特征 


影响 工具 钢 的 可 加 工 性 的 性 能 包括 可 加 工 性 ， 可 
磨 肖 性， 可 焊接 性 ， 可 济 硬 性 ， 还 有 发 生 扭 曲 变形 的 
程度 、 安 全 性 ( 即 避免 裂纹 的 产生 ) 以 及 热处理 过 程 
中 发 生 脱 碳 的 可 能 性 。 


切 少 性 。 工 具 钢 的 切削 性 可 以 借助 结构 钢 通常 所 
用 的 方法 进行 测试 。 其 结果 表示 为 水 淳 工具 钢 的 切削 
性 的 百分比 ( 表 2.6-6 ) 。 工具 第 的 100% 切削 性 相当 
于 结构 钢 切 削 性 的 约 30% ， 而 后 者 的 100% 切削 性 就 
是 如 B1112 的 一 种 易 切 削 结 构 钢 。 如 果 制 造 工具 需要 
进行 大 量 的 切削 或 者 要 生产 制造 大 量 的 工具 ， 那 么 通 
过 改变 成 分 或 预 热处理 来 改善 工具 钢 的 切削 性 是 非常 
重要 的 。 

表 2.6-6 退火 工具 钢 的 切削 加 工 性 的 近似 评价 







































































型 5 切削 性 评价 
06 125 
Wi, W2, WS 100® 
A10 90 
P2, P3, P4, P5, P6 75 ~90 
P20, P21 65 ~ 80 
12, 16 65 -75 
51, 52, 85, 56, 57 | 60—70 
H10, H11, НІЗ, H14, H19 60 ~ 70? 
01, 02, 07 45 ~60 
A2, АЗ, A4, Аб, AB, А 45 ~60 
H21, H22, H24, H25, H26, H42 45 ~ 552 
Tl 40 ~50 
M2 45 ~50 
T4 35 -40 
M3 ， 等 级 1 35 ~ 40 
D2, D3, D4, D5, D7, А7 T 30 ~40 
Т15 | 25 ~30 
М15 25-30 
@ 相 当 于 B1112 的 切削 性 的 約 30%。 QEMER 


围 为 150 ~ 200HB。 


魔 削 性 。 磨 前 性 就 是 对 于 使 用 标准 砂轮 从 经 热 处 
理 的 工具 钢 上 磨 去 磨 削 裕 量 的 容易 程度 的 一 种 衡量 。 
磨 削 比 ( 磨 前 性 指数 ) 就 是 单位 体积 的 砂轮 磨损 量 所 
能 磨 去 的 金属 体积 。 磨 前 性 指数 越 高 ， 金 属 就 越 容易 
被 磨 削 (一 般 磨 前 性 指数 随 碳 和 合金 含量 的 增加 而 减 
小 ) 。 磨 前 性 指数 必须 在 一 套 特定 的 磨 削 条件 下 测试 
才 有 效 。 

应 当 指 出 的 是 ， 魔 前 性 指数 并 不 表示 在 磨 前 中 或 麻 
削 后 对 型 纹 的 敏感 度 、 产 生 所 要 求 的 表面 (和 和 亚 表层 ) 应 
力 分 布 的 能 力 或 者 获得 所 要 求 表面 平滑 度 的 容易 性 。 

焊接 性 。 通 过 对 工具 进行 焊接 制作 、 改 制 或 修理 
而 不 至 于 产生 裂纹 的 能 力 ， 对 工具 材料 的 选择 是 一 个 
重要 因素 ， 对 于 大 型 工具 更 是 如 此 。 它 对 小 工具 的 材 


614 第 2 篇 ” 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 





料 选 择 就 不 那么 重要 了 。 焊 接 性 很 大 限度 上 决定 于 成 
分 , 但 是 焊接 方法 和 程序 也 会 影响 焊接 的 完整 性 。 工 
具 钢 如 果 被 深度 硬化 而 且 是 属于 在 硬化 中 相对 不 易 产 
生 裂 纹 一 类 的 ， 一 般 就 更 容易 焊接 了 。 一 般 来 说 ， 低 
合金 牌号 的 工具 钢 都 有 这 些 特征 。 

REE, CURRAR TEH RERE 
AAR Pr EE FE AR ED ERA Т ВЕЗА B EAER 
度 。 为 此 ， 必 须 对 硬化 深度 作出 定义 ， 一 般 以 特定 的 
硬度 值 或 特定 的 显 微 组 织 形式 作为 其 定义 。 作 为 一 个 
非常 一 般 的 规则 ， 工 具 钢 的 最 大 硬度 随 含 碳 量 的 增加 
而 增加 ， 而 奥 氏 体 晶 粒 的 增 大 和 合金 元 素数 量 的 增加 
都 将 使 形成 最 大 硬度 (增加 硬化 深度 ) 所 需要 的 冷却 
速度 降低 。 广 泛 用 于 测试 结构 钢 淳 硬性 的 约 米 尼 
(Jominy) 顶端 济 火 试验 ， 若 应 用 于 工具 钢 会 受到 限 
制 。 这 种 试验 只 有 对 用 于 油 淳 的 钢 号 才能 得 到 有 效 的 
数据 。 空 气 硬化 的 钢 号 可 硬化 到 很 深 ， 以 致 标准 顶端 
深 火 试验 无 法 对 其 深 硬 性 得 出 有 效 的 评价 。 

还 有 一 种 根据 约 米 尼 (Jominy) 顶端 淳 火 试 验 原理 
设计 的 空气 淳 硬性 试验 ， 它 使 用 的 是 静止 空气 冷却 的 
150mm( 6in) 端 部 直径 的 试 块 ， 因 其 大 截面 而 形成 非 
常 缓慢 的 冷却 速度 。 这 种 试验 只 能 为 研究 提供 有 用 的 
数据 ， 它 在 热处理 生产 上 的 使 用 是 很 有 限 的 。 相 反 ， 
水 六 工具 钢 的 钢 种 因 硬 化 深度 很 浅 而 使 约 米 尼 顶 端 六 
火 试 验 不 够 敏感 。 规 划一 些 特 殊 试 验 如 谢 菲 特 ( Shep- 
herd) 穿 透 断裂 (P-F) 试验 可 应 用 于 研究 及 水 济 工具 钢 
的 一 些 特殊 用 途 。 

在 谢 菲 特 P-F 试验 中 ,一 根 正 火 状态 的 直径 为 
19mm( Xin) ё, 以 790 (1450 下 ) 的 温度 用 盐水 
济 火 并 使 其 断裂 。 深 硬 层 深 度 ( 穿 透 度 ,P) 测 量 间 距 
39 0.4mm( Hin), Ў АОВ КАСЕ) 可以 用 
标准 试 件 进 行 比较 。 例 如 ，P-F 值 6 ~ 8 ERREZ 
深度 为 2. 4mm( Ж їп) 且 断 口 晶 粒 大 小 为 8。 细 晶 粒 水 
辛 工具 钢 就 是 那 种 断口 唱 粒 大 小 (了 值 ) 为 8 或 更 高 的 
钢 种 。P 值 为 12 НЙН ДЕНЕ НЕК, PERK 
钢 的 P 值 为 9 ~11, 浅 度 津 火 負 的 P 値 該 6-8。 

淳 硬 时 的 扭曲 变形 性 和 防止 产生 裂纹 的 安全 性 。 
工具 钢 热 处 理 的 最 小 扭曲 变形 性 是 很 重要 的 ， 必 须 保 
持 在 很 小 的 尺寸 限度 内 。 一 般 ， 其 变形 量 和 裂纹 增加 
的 可 能 性 都 随 漆 火 的 严酷 性 增加 而 增加 。 

抗 脱 碳 性 。 对 于 决定 在 热处理 过 程 中 是 否 需 要 使 
用 保护 气氛 的 抗 脱 碳 性 是 一 个 重要 的 因素 。 在 一 个 会 
发 生 脱 碳 的 气氛 里 ， 其 脱 碳 的 速度 随 奥 氏 体 化 温度 的 
提高 而 迅速 增加 ， 而 且 在 给 定 的 奥 氏 体温 度 下 ， 其 脱 
碳 层 的 深度 与 其 保持 时 间 直 接 成 正比 。 在 同样 的 气 
氛 、 奥 氏 体 化 温度 和 时 间 的 条 件 下 ， 某 些 型 号 的 工具 





钢 脱 碳 的 速度 远 快 于 另 一 些 工具 钢 。 
切削 容量 


所 谓 标 准 切削 裕 量 就 是 向 用 户 推荐 的 应 该 从 所 供 
应 的 力 制 状态 的 还 料 上 切除 的 、 以 使 加 工 后 的 表面 上 
有 可 能 对 热处理 结果 或 日 后 工具 的 正常 使 用 功能 产生 
不 良 影响 的 缺陷 均 不 复 存在 的 材料 总 量 。 

在 锻造 和 扎 制 过 程 中 ， 工具 钢 的 外 圳 表面 上 因为 
氧化 而 造成 的 脱 碳 ， 是 决定 坯料 上 所 应 当 切 除 的 裕 量 
的 主要 因素 。 然 而 在 工具 钢 的 生产 中 ， 还 应 关注 可 能 
存在 而 必须 去 除 的 氧化 皮 、 结 疤 以 及 其 他 表面 缺陷 。 

除 标准 切削 加 工 裕 量 以 外 ， 还 必须 为 清除 任何 因 
最 终 热 处 理 而 可 能 产生 的 脱 碳 和 变形 提供 充足 的 坯料 
裕 量 。 其 裕 量 的 大 小 随 工具 钢 的 型 号 、 热 处 理 设 备 的 
种 类 以 及 工具 的 大 小 和 形状 的 不 同 而 变化 。 

W #R#ll O 组 工具 钢 被 认为 是 抗 脱 碳 性 高 的 材料 。 
而 M 组 钢 , ЗАТЕЯ, D 组 钢 和 H42、A2 及 55 
类 的 钢 都 被 评 为 抗 脱 碳 性 差 的 工具 钢 。 

发 生 在 最 终 热 处 理 过 程 中 的 晓 碳 是 不 允许 的 ， 因 
为 它 会 改变 表层 的 成 分 ， 从 而 使 该 硬化 层 的 热处理 结 
果 发 生变 化 ， 而 且 通 常 都 是 对 热处理 要 求 形成 的 性 能 
产生 负面 影响 ， 可 以 通过 在 盐 浴 、 可 控 气 氛 或 真空 炉 
里 进行 热处理 来 控制 或 避免 脱 碳 的 发 生 。 当 在 真空 中 
进行 热处理 时 ， 若 其 炉子 工作 条 件 良 好 并 有 非常 低 的 
泄漏 率 ， 则 13 ~27Pa(100 ~ 200kmHg) 的 真空 度 就 能 
满足 大 部 分 工具 的 处 理 要 求 。 然 而 只 要 可 能 ， 还 是 推 
荐 使 用 7 ~ 13Pa(50 ~ 100kmHg) 的 真空 度 。 

如 果 没 有 特殊 的 热处理 炉 可 供 使 用 ， 那 么 将 工具 
钢 工 件 用 不 锈 钢 薄 膜 包 于 起 来 也 可 以 防止 发 生 不 必要 
的 脱 碳 。 型 号 为 321 不 锈 钢 荡 膜 可 以 用 于 高 达 
1010<C (1850 ) 的 奥 氏 体 化 温度 里 。 型 号 309 或 310 
薄膜 可 在 要 求 的 奥 氏 体 化 温度 为 1010 ~ 1205% (1850 ~ 
2200 下 ) 时 使 用 。 


P/M 工具 钢 


粉末 冶金 (P/M) 已 经 成 为 制造 高 性 能 工具 钢 和 
工具 钢 产品 的 一 种 主要 工艺 。 目 前 可 供 的 品种 有 经 压 
实 的 或 经 热 形 变 加 工 的 坯 件 和 棒 料 、 半 成 品 零件 、 接 
近 无 屑 的 成 形制 品 以 及 可 转 位 切削 刀 头 。PAM 工艺 
主要 用 于 生产 先进 的 高 速 工具 钢 。 然 而 现在 它 也 用 于 
制造 经 改进 的 冷 作 和 热 作 工具 钢 。 

对 于 大 部 分 的 应 用 而 言 ， P/M 有 着 比 传统 工具 
钢 更 为 独特 的 优点 。 由 于 所 谓 的 铸 锭 偏 析 ， 传 统 的 工 
具 钢 常 包含 粗大 的 、 不 均匀 的 显 微 组 织 ， 还 伴 之 以 材 
料 的 低 横向 性 能 以 及 在 热处理 中 的 尺寸 控制 和 硬度 不 


第 6 章 T B 钢 615 





均匀 的 问题 。 用 于 P/M 工具 钢 的 喷雾 粉末 的 快速 凝 
固 可 以 消除 这 种 偏 析 ， 并 形成 非常 细 的 显 微 组 织 以 及 
均匀 一 致 的 碳化 物 和 非 金属 夹杂 物 的 分 布 。 

高 速 工具 钢 的 许多 重要 的 终端 应 用 性 能 都 能 通过 
粉末 工艺 已 得 到 改进 ， 突 出 的 是 切削 性 、 磨 削 性 和 热 
处 理 的 尺寸 控制 ， 还 有 在 一 些 困难 条 件 下 的 切削 性 
能 ， 这 时 刀具 刃 口 的 高 彻 性 是 其 基本 要 求 。 进 而 ， 由 
于 P/M 工艺 的 合金 易 调整 性 ， 故 易于 生产 各 种 新 型 
高 速 工具 钢 ， 但 它们 无 法 用 传统 的 铸 锭 工艺 生产 ， 因 
为 存在 着 与 偏 析 有 关 的 热 变形 加 工 性 问题 。 


P/M 工艺 
全 密度 P/M 工具 钢 可 以 用 气体 老化 工具 钢 粉 末 





a) 


的 热 等 静 压 压制 法 (HIP) 或 者 工具 钢 粉 末 的 冷 压 实 再 
真空 烧结 法 进行 生产 。 两 种 方法 得 到 的 钢坯 都 有 因 致 
密 和 均匀 的 碳化 物 分 布 而 不 会 发 生 偏 析 的 特点 。 

粉末 生产 。 工 具 钢 粉末 是 用 新 的 原材料 和 /或 废 
钢 通过 感应 熔化 而 生产 的 。 使 用 的 就 是 如 前 面 所 述 的 
气体 或 水 等 化 法 。 气 体 雾 化 ( 以 氮气 或 氮气 ) 工具 钢 
粉末 是 一 种 高 表 观 密度 (大 约 6g/em?) 的 球状 颗粒 ( 见 
图 2.6-10a) 。 氧 含量 低 于 200ppm。 这 种 粉末 用 热 等 
静 压 压制 成 为 全 密度 的 成 形 半成品 。 复 杂 形 状 也 可 先 
用 冷 等 静 压 压制 (CPP) ， 再 用 热 等 静 压 压制 (HP ) 而 
成 。 水 雾 化 工具 钢 粉 末 具 有 不 规则 的 形状 颗粒 ( 见 图 
2. 6-10b) ， 适 用 于 常规 的 模具 压 实 或 CIP， 随 后 经 烧 
结 ， 达 到 高 密度 或 理论 密度 。 





图 2.6-10 扫描 电镜 照片 
a) 氨 喷 雾 高 速 钢 粉 未 b) 水 喷雾 高 速 钢 粉 末 


水 雾 化 高 速 工具 钢 粉 末 可 以 用 真空 或 氢气 退火 。 
于 是 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 转变 成 铁 素 体 和 球状 碳化 物 
的 混合 物 。 这 使 得 粉末 变 得 更 软 更 有 塑性 ， 并 适宜 于 
进行 压 实 。 

工具 钢 的 HIP, MA 1970 年 以 来 P/M 高 速 工 具 钢 
粉末 就 一 直 用 HIP 工艺 固 结 成 全 密度 。 按 其 产量 ,这 
种 工艺 已 成 为 全 世界 绝 大 多 数 P/M 高 速 钢 生 产 所 采 
用 的 工艺 方法 。 

在 使 用 HIP 法 过 程 中 ， 先 按 要 求 配方 的 化 学 成 分 熔 
化 ,将 熔化 液 料 倒 人 晓 雾 负 里 ， 在 里 面 用 高 压气 流 将 其 
喷射 、 弥 散 成 为 球状 液 滴 并 使 之 迅速 淳 火 至 周围 环境 的 
温度 。 随 后 将 粉末 从 喷雾 匀 里 取出 ， 经 过 干燥 、 过 得 后 
得 到 规定 的 大 小 粒度 分 布 。 然 后 将 其 倒 人 圆柱 形 的 真空 


和 密闭 钢 简 里 。 钢 简 加 热 到 特定 的 温度 经 热 等 压 压 实 成 
为 全 密度 产品 。 典 型 的 工艺 条 件 为 在 1100C (2000) 下 和 和 
100MPa(15ksi) 下 经 过 1h 的 压制 固 结 。 坯 块 应 用 常规 的 
热 轧 和 锻压 加 工 成 所 需要 的 坯料 和 棒 料 尺寸 。 

经 过 HIP 处 理 的 P/M 高 速 工 具 钢 的 一 个 独特 特 
点 就 是 其 初始 碳化 物 的 细微 、 均 匀 分 布 。 与 之 相同 的 
还 有 经 加 硫 处 理 的 牌号 钢 中 的 硫化 物 夹杂 。P/M 生 
产 和 用 常规 生产 的 T15 中 的 初始 碳化 物 大 小 分 布 如 图 
2.6-11 所 示 。 经 气体 雾 化 /HIP 生产 的 P/M 高速 工具 
钢 里 的 碳化 物 大 部 分 都 <3km 左右 ， 而 用 常规 方法 
生产 的 产品 中 的 碳化 物 所 覆盖 的 整个 大 小 范围 达 
34hm， 其 中 值 为 6um。P/ZM 和 常规 生产 的 T15 的 显 
微 组 织 比较 如 图 2.6-12 所 示 。 


616 


第 2 篇 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 





初始 碳化 牺 的 截面 大 小 /uin 


320 480 640 800 960 


1120 


在 烧结 过 程 里 使 用 较 高 的 温度 ， 
故 在 真空 烧结 钢 中 的 初始 碳化 物 


1280 1440 








比 经 HP 处 理 的 工具 钢 中 的 可 能 
会 更 大 一 些 ， 但 是 还 是 小 于 相似 





成 分 的 常规 工具 钢 中 的 。 





N 
© 


P/M 528 Н 








有 许多 不 同型 号 的 P/M 高速 
钢 ( 表 2.6-7) 可 供 使 用 。P/M 工艺 























显现 的 频次 所 占 面积 的 比例 (%) 






主要 应 用 于 标准 高 速 工具 钢 ( M2、 
M3 、M4、M3S FF), 它们 一 般 都 


最 大 值 34um 














0 4 8 12 16 20 24 
初始 碳化 物 的 截面 大 小 /um 


图 2.6-11 用 常规 法 和 P/M 工艺 生产 的 T15 高 速 
工具 钢 的 初始 碳化 物 大 小 分 布 





图 2.6-12 P/M 的 ( 左 ) 和 可 给 的 ( 右 )TIS 钢 的 碳化 物 大 小 和 分 布 的 比较 


工具 钢 的 压制 和 烧结 。 使 用 常规 的 压制 和 烧结 技 
术 具 有 制造 无 悄 或 少 悄 的 成 形制 品 的 优点 。 目 前 , T 
业 全 密度 烧结 所 使 用 的 高 烧结 前 强度 和 高 压缩 性 的 水 
雾 化 工具 钢 粉 末 ， 借 助 于 单 轴 压 制 或 柔性 橡胶 模 在 刚 
性 的 模具 里 进行 压 实 ， 即 利用 CIP 将 其 制 成 未 经 烧结 
的 工件 和 零件 (一 般 零 件 压制 成 70%~ 85% 的 理论 密 
度 ) 。 再 将 这 些 零件 放 在 一 个 由 微机 控制 的 真空 炉 
里 ， 以 接近 合金 固 相 线 的 温度 烧结 达到 实际 上 的 全 密 
度 ( 至 少 为 98% ,但 常 为 99 + 多 的 理论 密度 ) 。 烧 结 的 
温度 范围 约 为 1240 ~ 1260% (2260 ~ 2300"F ) 。 由 于 





28 32 36 





用 常规 方法 生产 的 ， 但 是 当 使 用 
P/M 工艺 生产 时 ， 其 韧性 和 磨 削 
性 都 有 显著 的 提高 。 许 多 因为 其 
高 碳 、 氮 或 合金 含量 而 无 法 用 常 
规 方法 生产 的 P/M 高 速 钢 现在 都 
已 开发 成 功 。 例 如 CPM Rex 76 是 
一 种 富 销 高 速 钢 ， 它 具有 异乎 寻 
常 的 热 硬度 和 耐 磨 性 以 及 在 不 同 
切削 工序 中 大 为 提高 的 刀具 寿命 。 
由 于 其 高 合金 总 含量 (质量 分 数 ， 
32.5% ,比较 T15 的 27. 8% 和 M42 
的 25%)， 车 用 常规 方法 生产 就 
” 会 使 这 种 合金 无 法 进行 锻压 。 
切削 性 。 高 速 钢 的 切削 性 和 
磨 前 性 是 影响 合金 选用 和 最 终 成 
本 的 重要 因素 。 一 般 来 说 ， 退火 
条 件 下 的 P/M 高 速 工 具 钢 的 切削 
性 都 是 与 相似 成 分 的 常规 高 速 工 具 钢 的 切削 性 相当 
或 在 很 多 情况 下 还 要 超过 。 

P/M 工艺 的 一 个 重要 优势 就 是 可 以 通过 增加 含 硫 
量 来 提高 P/M 工具 钢 的 切削 性 并 远 远 超过 常规 工具 
钢 ， 而 不 必 以 牺牲 其 厢 性 或 切削 效能 为 代价 。 如 表 
2. 6-7 所 示 的 就 有 几 种 含有 高 达 0, 30% S( 质 量 分 数 ) 的 
P/M 高 速 工具 钢 ( 例 如 牌号 M2HCHS 和 M3HCHS) 。 根 
据 特定 条 件 ， 高 度 加 硫 的 P/M 工具 钢 能 比 成 分 相似 的 
低 硫 或 常规 高 速 工 具 钢 提 高 切削 性 多 达 30% 。 


表 2.6-7 ”用 气体 老化 和 热 等 静 压 压制 粉 未 生产 的 P/M 工具 钢 的 化 学 成 分 


元 素 成 分 含量 (质量 分 数 ,% ) 








商 並 名 称 や AIST 命名 





ASP 23 







硬度 HRC 





65 ~ 67 
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(Ж) 
УРА use | 元 素 成 分 合 量 ( 质量 分 数 ,% ) а 
СРМ Rex M2HCHS M2 . 
CPM Rex M3HCHS M3 
CPM Rex M4 | M4 
+ 
CPM Rex M4HS M4 
CPM Rex M35HCHS M35 
CPM Rex M42 M42 
CPM Rex 45 一 . 
CPM Rex 45 一 1. 
CPM Rex 20 M62 А 
СРМ Rex 25 M61 . 
CPM Rex TI5 Т15 
СРМ Rex Т15Н5 T15 
CPM Rex 76 | M48 
CPM Rex 76HS M48 
冷 变 形 加 工 工具 钢 
CPM 9V 一 
CPM 10V | 一 
CPM 15V 一 
CPM 440V 一 
Vanadis 4 | 一 
Vanadis 10 一 
热 变形 加 工 工具 钢 
CPM H13 H13 0.40 | 5.00 | | 1.30 | re | ー | 一 ー | 42 -48 
CPM H19 H19 | 0.40 4.25 4. 25 0. 40 2. 10 | 4. 25 | — | 一 44 ~ 52 
СРМ H19V 一 0. 80 4.25 4.25 0.40 4. 00 4.25 一 一 44 ~56 
































_ S S 


①HCHS, 高 破 高 硫 , HS， 高 硫 。 


经 加 硫 的 P/M 工具 钢 的 这 种 切削 性 优势 与 其 显 
微 组 织 里 的 碳化 物 和 硫化 物 的 均匀 分 布 有 很 大 的 关 
系 。 在 常规 锅 里 的 碳化 物 和 硫化 物 一 般 呈 带 状 偏 析 ， 
并 且 尺 寸 也 比 P/M 钢 里 的 大 。 由 于 P/M 工具 钢 的 硫 
化 物 尺 寸 小 且 分 布 均匀 ， 故 在 它们 的 热 形 变 加 工 性 与 
力学 性 能 受到 影响 之 前 ， 它 们 就 能 比 常规 工具 钢 含有 
更 多 的 硫 ( 使 切削 性 得 到 相应 的 更 大 提高 ) 。 

磨 削 性 。P/M 高 速 钢 的 磨 前 性 也 超过 相同 成 分 
的 常规 高 速 钢 ， 这 是 因为 P/M 钢 中 尺寸 小 、 分 布 均 
与 的 碳化 物 ， 而 与 其 棒 料 的 尺寸 无 关 。 图 2.6-13 所 


示 是 几 种 常规 高 速 钢 和 P/M 高 速 钢 的 相对 磨 削 性 。 
P/M 工具 钢 的 磨 前 比 明 显 上 只 有 优势 ， 尤 其 是 那些 
含 硫 量 高 的 。 如 同 巴 期， 常规 工具 钢 和 P/M 工具 
钢 的 磨 削 比 一 般 都 随 它们 的 合金 和 碳 含 量 的 增加 
而 降低 。 

韧性 、 硬 度 和 耐 磨 性 。 高 速 钢 的 切削 效能 主要 取 
决 于 它们 的 磨损 、 在 工作 温度 下 的 抗 回 火 性 及 其 
韧性 。 

耐 磨 性 一 般 是 硬度 的 函数 ， 并 随 工具 钢 中 所 存在 
的 初生 碳化 物 的 类 型 、 体 积 和 形状 而 变化 。 在 这 方 
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也 得 以 改善 。 进 而 ， 其 耐 磨 性 也 有 相当 





大 的 提高 ， 因 为 P/M 冷 作 工 具 钢 能 比 常 





规 冷 作 工具 钢 使 用 更 高 的 含 钒 量 。 





P/M 热 作 工具 钢 。P/M 工具 钢 不 会 





发 生 偏 析 ， 故 使 其 非常 适合 于 在 热 作 工 





具 和 模具 上 的 应 用 ， 因 为 大 型 压铸 模 早 
期 失效 的 原因 多 为 由 偏 析 和 非 多 相 显 微 





组 织 所 造成 的 热 疲劳 。 表 2. 6-7 列 出 了 目 





前 工业 上 应 用 的 三 种 P/M 热 作 工具 钢 的 





成 分 。 其 中 两 种 为 P/M 型 的 标准 НІЗ 和 
H19 热 作 工具 钢 ， 它 们 具有 较为 均匀 一 





磨 削 比 ( 磨 去 的 金属 体积 / 砂轮 磨耗 的 体积 ) 








致 的 性 能 ， 而 且 采 用 P/M 法 生产 具有 相 








M2S : 
(L0%C, (0.85% C) 
0.25% --0.30%S) 


图 2.6-13 P/M 和 常规 高 速 工具 钢 的 相对 磨 前 性 比较 


面 , P/M 高 速 工具 钢 所 能 达到 的 较 高 硬度 以 及 这 种 
钢 中 能 包含 较 大 的 合金 碳化 物 含 量 都 构成 了 其 超过 常 
规 高 速 钢 的 显著 优点 。 

抗 回 火 性 或 热 硬性 在 很 大 程度 上 取决 于 二 次 硬化 
碳化 物 的 成 分 和 生长 ， 并 且 由 钒 、 钼 和 钴 对 其 起 促进 
作用 。 这 些 元 素 在 P/M 高 速 钢 里 比 在 常规 钢 里 能 更 
大 量 的 使 用 而 不 会 降低 其 性 能 。 

高 速 钢 的 韧性 取决 于 基体 的 回 火 状态 以 及 初生 碳 
化 物 的 空间 分 布 和 大 小 分 布 。 还 有 ， 碳 化 物 在 P/M 
高 速 钢 中 的 均匀 分 布 和 细小 尺寸 代表 了 其 重要 的 韧性 
优势 。 | 
P/M 冷 作 和 热 作 工具 钢 


P/M 冷 作 工 具 钢 。 许 多 为 高 磨损 和 冷 作用 途 而 
开发 的 经 改进 的 高 钒 P/M 工具 钢 已 有 了 商业 性 供应 。 
表 2.6-7 列 出 了 六 种 有 代表 性 的 P/M 冷 作 工 具 钢 牌号 
的 化 学 成 分 。 像 P/M 高 速 钢 工具 钢 一 样 ，P/M BEI 
具 钢 的 均匀 显 微 组 织 能 产生 更 好 的 韧性 ( 见 图 2.6- 
14) 。 这 对 于 冷 作 工具 而 言 是 非常 重要 的 ， 因 为 使 之 
在 使 用 中 具有 较 高 硬度 的 同时 ， 其 届 服 强度 和 耐 磨 性 





当 的 甚至 更 好 的 芽 性 。 第 三 种 是 标准 
H19 的 高 钒 改进 型 ， 其 韧性 和 耐 磨 性 得 
到 改善 。 


精密 铸造 工具 钢 


接近 其 成 品 最 终 尺 寸 的 工具 精密 铸造 ， 由 于 材料 
损耗 和 切削 加 工 的 减少 而 具有 重要 的 成 本 优越 性 。 当 
模型 制作 的 成 本 能 分 摊 到 大 量 的 产品 上 时 ， 尤 其 显示 
其 优势 。 

铸造 的 锻造 和 挤 压 模 具 经 验 表明 ， 铸 造 工 具 具 有 
更 高 的 耐 热 裂 性 ; 即使 产生 微 裂 纹 ， 其 增长 速度 也 比 
同样 牌号 和 硬度 的 锻压 材料 的 缓慢 得 多 。 较 慢 的 热 疲 
劳 裂 纹 扩 展 一 般 能 显著 地 延长 模具 寿命 。 铸 造 和 锻造 
的 H13 的 力学 试验 表明 两 者 的 届 服 强度 和 抗 拉 强 度 
从 室温 到 600 人 (1100 下 ) 实 际 上 是 一 样 的 ,但 是 铸造 
材料 的 塑性 适度 地 低 一 些 。 在 大 约 300 (600%) ІД 
上 ， 铸 造 H13 的 热 硬度 要 高 于 锻造 НІЗ 的 ; 这 种 硬 
度 的 优势 随 温度 的 升 高 而 加 大 ， 在 650% ( 1200 °F ) 
时 ， 估 计 要 高 出 大 约 8HRC。 

因为 铸造 模具 在 所 有 方向 都 显示 均匀 一 致 的 性 
质 ， 故 不 存在 方向 性 (各 向 异性 ) 的 问题 。 一 旦 初始 
模 制 成 后 ， 其 铸件 的 尺寸 控制 是 非常 的 一 致 ， 其 模型 
包含 所 有 必要 的 修整 。 合 理 的 终 加 工 允 差 在 型 腔 面 上 
为 0.25 ~0. 38mm(0. 010 ~0.015in)， 在 铸 











32 模 的 分 型 线 上 为 0.8 ~ 1. 6mm( 2 ~ іп), 
过 ”在 背面 和 外 表面 上 为 1.6 - 3. 2mm( 2⁄4 ~ 6 








in). 。 最 常用 的 铸造 热 作 工具 钢 为 H12、 











夏 比 冲击 吸收 功 /J 


H13, H21 和 H25, 
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特种 工具 钢 





工具 钢 D2 Sae С 2 M4 
HRC 59 © 


图 2.6-14 在 所 示 的 冷 变形 加 工 用 途 所 需 的 硬度 下 ，P/M 和 常规 工具 


钢 的 夏 比 冲击 性 能 


で 


淳 透 不 锈 钢 。 型 号 420 马 氏 体 不 锈 钢 
(及 其 改进 型 的 ) 为 一 般 用 于 所 有 热塑性 材 
料 的 注塑 模 。 它 特别 适用 于 模压 乙烯 树脂 
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或 其 他 腐蚀 性 塑料 ， 或 者 当 气 氛 或 储存 条 件 特别 严酷 
的 时 候 ， 因 为 它 不 需要 饶 铬 就 能 耐 这 些 类 型 的 侵蚀 。 
其 他 用 于 塑料 模具 的 不 锈 钢 包 括 型 号 414、 无 切削 的 
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型 号 420F 以 及 Elmax 钢 ， 一 种 高 硬度 (58 ~ 60HRC) 
和 高 耐 磨 的 P/M 牌号 钢 。 这 些 不 锈 钢 的 化 学 成 分 如 
K 2. 6-8 所 示 。 


表 2.6-8 马 氏 体 不 锈 钢 塑料 模具 材料 的 化 学 成 分 
























































АФ 化学 成分 ( 原 量 分 数 ,% ) 
C Si Mn Cr Ni Mo у S 
414 0.15 1.0 1.0 12.5 1.9 一 一 一 
420mod | 0 38 0.9 | 0.5 13. 6 — = | 0.3 一 
420F mod 0.33 0.35 1.4 16.7 一 一 — j| or 
Flmax? 1.7 0.8 0.3 17.0 一 1.0 3.0 一 


@ 用 气体 雾 化 不 锈 钢 粉末 经 热 等 静 压 压制 生产 的 P/M 不 锈 钢 。 7 


无 论 锻压 型 或 P/M 型 的 型 号 440 马 氏 体 不 锈 钢 
都 可 应 用 于 一 些 冷 变形 加 工 用 途 。CPM440V 是 一 种 
高 钒 、 高 铬 的 工具 钢 ， 应 用 于 要 求 高 耐 磨 和 优良 耐 腐 
性 的 用 途 。 其 材料 成 分 ( 表 2. 6-7) 主要 是 在 锻造 类 的 
440C 中 加入 釣 5.75% V (质量 分 数 ) 和 增加 含 碳 量 ， 
以 此 提高 其 耐 磨 性 。 

马 氏 体 时 效 钢 。 某 些 高 镍 马 氏 体 时 效 钢 可 用 于 
一 些 特殊 的 无 切削 工具 的 用 途 ，18Ni(250 ) 就 是 其 
中 最 常用 的 。 然 而 作为 要 求 最 高 的 用 途 ， 通 常 还 是 
首 推 强度 较 高 的 18Ni(300) 。 作 为 要 求 具有 最 高 耐 
磨料 磨损 的 可 以 用 任何 一 种 经 过 氮 化 处 理 的 马 氏 体 
时 效 钢 。 

马 氏 体 时 效 钢 通过 简单 的 时 效 处 理 ， 通 常 在 约 
480% (900 下 ) 处 理 3h， 便 可 获得 完全 硬度 ， 名 义 上 
18Ni( 250) 的 500HRC (原文 如 此 , 似 为 SOHRC 之 
误 一 一 译 者 注 ) , 18Ni( 300 ) 的 34HRC 和 18Ni(350) 
的 58HRC。 由 于 其 硬化 并 不 取决 于 冷却 速度 ， 故 可 
以 在 整个 截面 上 获得 均匀 一 致 的 完全 硬度 ， 而 且 几 乎 
不 发 生 扭曲 变形 。 这 些 合金 也 不 用 考虑 脱 碳 ， 因 为 它 
们 并 不 含有 作为 合金 元 素 的 碳 。 如 果 长 时 间 的 工作 温 
度 都 超过 其 时 效 温度 ， 过 度 时 效 的 马 氏 体 时 效 钢 的 硬 
度 就 会 明显 下 降 。 ` 

牌号 18Ni(250 ) 钢 用 于 铝 的 压铸 模 和 模 芯 、 铝 的 
热 锻 模 、 注 塑 模 和 用 于 铝 挤 压 的 各 种 支承 工装 。 马 氏 
体 时 效 钢 能 以 比 H13 工具 钢 有 可 能 达到 的 更 高 硬度 
应 用 于 锅 压 铸 ， 因 为 马 氏 体 时 效 钢 不 容易 出 现 热 裂 。 
因为 时 效 过 程 所 造成 的 尺寸 变化 非常 小 ， 故 有 可 能 在 
最 终 硬化 之 前 就 将 注塑 模 的 复杂 型 腔 切削 加 工 到 最 终 
尺寸 。 

为 了 注塑 极其 耐 魔 料 磨损 型 的 塑料 ， 要 求 18Ni 
(300) 马 氏 体 时 效 钢 具 有 更 高 的 表面 硬度 。 
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第 1 节 锻压 不 锈 钢 : 选择 和 应 用 


不 锈 钢 是 至 少 含有 大 约 11% Cr( 质量 分 数 ) 的 铁 
基 合 金 ， 其 含量 就 是 为 防止 在 未 经 污染 的 大 气 中 生成 
铁锈 所 需要 的 ( 故 命名 为 不 锈 ) 。 不 锈 钢 几 乎 没有 含 
量 高 于 30% Cr 或 低 于 50% Fe( 质量 分 数 ) 的 。 它 们 通 
过 形成 一 种 看 不 见 的 富 铬 氧化 物 的 表面 膜 粘 附 于 表 





面 ， 由 此 得 到 其 不 锈 的 性 能 。 这 种 氧化 膜 能 在 有 氧气 
存在 的 条 件 下 生成 并 能 自我 修复 。 为 改善 一 些 特 定 特 
性 还 要 加 入 一 些 其 他 元 素 ， 包 括 镍 、 钼 、 铜 、 詹 、 
铝 、 硅 、 锯 、 氮 、 硫 和 硒 。vw(C) 从 低 于 0.03% 到 某 
些 马 氏 体 牌 号 里 的 1.0% 以 上 。 图 2.7-1 有 效 地 概括 
了 不 锈 钢 家 族 中 成 分 和 性 质 的 联系 。 

不 锈 钢 的 生产 分 为 两 个 阶段 : 废料 和 铁合金 在 电 














Шш 
不 锈 钢 Ni-Cr-Fe 303, 303 Se 
合金 
No 加 Ni， 为 高 温 环境 中 耐 腐蚀 
пег 加 S 或 Se, 为 提 
高 切削 性 
双 相 不 锈 钢 
430 309, 310, 314, 330 
347 -一 
ЗЕ №, 增加 Cr 降低 Ni, 
БЕК — 加 Cr、Ni， 为 提 为 较 高 的 强度 
加 Nb+Ta， 高 强度 和 耐 氧化 
为 减少 敏感 性 
加 Ti， 加 Cu、Ti、Al， 
为 减少 敏感 性 降低 Ni. DRERI 析出 硬化 不 锈 钢 










加 Mn 和 N， 
降低 Ni， 为 高 强度 
Ун зы 
HEC, BEE 





图 2.7-1 不 锈 钢 家 族 中 成 分 和 性 质 的 联系 
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弧 炉 里 的 熔化 ; 再 通过 氧 -惰性 气体 喷射 ( 氨 氧 脱 碳 ) 
或 在 真空 下 氧 喷射 (真空 氧 脱 磋 ) 进行 精炼 ， 以 此 调 
整合 磋 量 和 去 除 杂质 (这 两 种 工艺 都 在 本 手册 第 2 篇 
第 2 章 有 关内 容 中 叙述 )。 经 过 精炼 的 熔化 金属 被 倒 
人 锭 模 成 为 铸 锭 ， 然 后 再 将 其 轧 制 成 初 轧 坯 或 扇 坯 ; 
或 者 将 熔化 金属 直接 倒 人 连续 浇铸 机 成 形 为 扁 坯 、 钢 
坯 或 方 坏 。 铸 锭 可 以 进行 辊 轧 或 锻压 ， 连 续 浇 铸 的 扁 
坯 可 以 用 于 生产 扁平 产品 ( 薄 钢 板 、 厚 钢板 和 带 钢 )。 
而 经 过 轧 制 的 产品 可 以 拉 、 弯 、 挤 或 拔丝 。 不 锈 钢 还 
可 以 进一步 切削 加 工 成 形 ， 它 们 还 能 进行 焊接 、 硬 钙 
焊 、 软 馈 焊 和 粘 接 。 不 锈 钢 还 可 以 作为 普通 碳 素 钢 或 
低 合金 钢 以 及 某 些 非 铁 金 属 和 合金 的 整体 包 层 使 用 。 
不 锈 钢 的 应 用 非常 广泛 。 大 部 分 的 结构 用 途 在 化 
学 工业 和 电力 工业 上 ， 它 们 占据 全 部 不 锈 钢 产 品 市 场 
的 三 分 之 一 以 上 ( 见 下 表 )。 这 些 用 途 涉及 极为 繁杂 
的 应 用 领域 ， 包 括 核反应 堆 的 容器 、 换 热 器 、 石 油管 
件 、 化 工 流 程 和 纸浆 及 造纸 工业 中 用 的 零 部 件 、 加 热 
炉 的 零件 以 及 火力 发 电厂 里 用 的 锅炉 。 不 锈 钢 主要 应 





























用 领域 的 相对 重要 性 如 下 表 所 列 。 
应 用 所 占 比例 (% ) 
工业 设备 
化 学 和 电力 工程 34 
食品 和 饮料 工业 18 
运输 9 
建筑 业 5 
消费 品 
家 用 电器 、 家 庭 用 器 下 28 
小 型 电器 、 电 子 器 具 6 





其 中 一 些 用 途 包 括 在 高 温 或 低温 中 的 使 用 ， 奥 氏 
体 不 锈 钢 ( 见 如 下 所 述 ) 将 能 很 好 地 适用 于 这 两 种 
应 用 。 


用 于 不 锈 钢 的 代号 


在 美国 ， 锻 压 不 锈 钢 牌 号 一 般 根据 美国 钢铁 学 会 
(AISD 的 代号 系统 、 统 一 代号 系统 (UNS) 或 适当 的 合 
金 钢 名 称 进行 命名 。 此 外 ， 大 多 数 主要 工业 国家 也 都 
建立 命名 系统 。 在 美国 的 这 两 种 规定 编号 系统 里 ， 





AISI 是 一 种 较 老 的 、 使 用 也 较为 广泛 的 系统 。 大 部 
分 的 牌号 都 用 三 位 数字 的 代号 ，200 和 300 系列 一 般 
为 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 而 400 系列 为 铁 素 体 或 马 氏 体 不 锈 
钢 。 有 些 牌号 带 一 或 两 个 字母 的 后 级 ， 用 于 表示 特定 
的 成 分 改进 型 。 

用 UNS 系统 所 表示 的 不 锈 钢 大 多 于 用 AISI 系统 ， 
因为 它 咖 括 所 有 较 新 开发 的 不 锈 钢 。 不 锈 钢 的 UNS 命 
名 是 以 字母 S 及 其 后 面 跟随 的 五 位 数字 表示 的 。 对 于 
那些 有 AISI 命名 的 合金 ， 其 前 面 的 三 位 数 就 对 应 于 
AISI 的 数字 。 当 最 后 两 位 数字 为 00 时 ， 编 号 代表 基本 
AISI 牌号 。 基 本 牌号 的 改进 型 则 用 两 位 非 零 的 数字 代 
表 。 对 含有 高 镍 含量 ( 近 25% ~ 35% ) 的 不 锈 钢 而 言 ， 
UNS 命名 以 字母 N 及 后 面 跟随 的 五 位 数字 代表 ， 如 为 
N08020(20Cb-3 ) 、N08024 ( 20Mo-4 ) 、NO8026 (20Mo-6 ) 、 
N08366(AL-6X) 和 N08367 ( AL-6XN ) 。 虽 然 这 些 是 按 
UNS 系统 分 类 的 镍 基 合 金 ， 但 前 面 提 及 的 材料 构成 了 如 
图 2. 7-1 所 示 的 “ 超 奥 氏 体 ”类 的 不 锈 钢 ， 下 一 节 “ 不 
锈 钢 的 分 类 ”中 将 予以 详 述 。 


不 锈 钢 的 分 类 


不 锈 钢 可 以 分 成 五 大 类 。 四 类 是 基于 各 类 合金 中 
带 有 特征 性 的 晶体 学 组 织 和 显 微 组 织 : 马 氏 体 、 铁 素 
体 、 奥 氏 体 或 双 相 ( 奥 氏 体 加 铁 素 体 ) 。 第 五 类 ， 析 
出 硬化 合金 则 是 基于 其 所 用 的 热处理 而 不 是 显 微 
组 织 。 


马 氏 体 不 锈 钢 


特征 与 成 分 。 马 氏 体 不 锈 钢 基本 上 是 Fe-Cr-C 合 
金 ， 它 具有 在 硬化 条 件 下 的 体 心 正方 (bet) 晶体 结构 
( 马 氏 体 的 )。 它 们 是 铁 磁 性 的 ， 通过 热处理 硬化 ， 
一 般 只 能 在 相对 缓和 的 介质 中 具有 耐 腐蚀 性 。w( Cr) 
一 般 为 10. 5%~18% ， 而 w(C) 可 以 超过 1.2% 。 通 过 
铬 和 碳 的 含量 平衡 保证 其 马 氏 体 的 组 织 。 可 以 再 加 入 
饮 、 钨 和 钒 元 素 用 于 改善 硬化 后 的 回 火 效 果 。 加 入 少 


. 量 的 镍 可 以 提高 其 在 某 些 介质 中 的 耐 腐蚀 性 ， 并 使 万 


性 提高 。 在 某 些 牌号 里 ， 加 入 硫 和 硒 是 为 了 提高 其 切 
削 性 。 表 2.7-1 列 出 了 一 些 标准 (AISI) 和 非 标准 牌号 
的 化 学 成 分 。 


表 2.7-1 马 氏 体 不 锈 钢 的 化 学 成 分 






成分 や ( 原 量 分 数 ,% ) 






































с | w Si e | N P | 5 ‚& 他 
标准 (AISI) 牌 号 
S40300 403 01 | 1.00 oso [115-130 一 0.04 0.03 一 
8100 | 40 0.15 | 1.00 1.00 [115-135 一 0.04 0.03 | 一 
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~- = D 
成分 や ， 
ONS 编号 | 型 号 /代号 分 ияя  _ 
| C | м Si Cr Ni P s | 其 № 
标准 (AISI) 牌 号 
S41400 414 | 015 | 10 Lo |11.5-13.5[1.25-250] 004 0.03 一 
S41600 | 416 0.15 1.25 LO [120-140 — | 0% >0.15 | 0. 6Mo® 
S41623 416Se 0.15 1.25 1.00 |12.0-14.0 一 0.06 0.06 >0. 15Se 
トー ーーー | 一 — ° L 
S42000 420 >0.15 1.00 1.00 |12.0-14.0 一 0.04 003 | 一 
4— “| — + | —+- 
542020 oF | so - . ~ 一 ® 
| | =0.15 125 | 10 |20-140| ` | 906 | >015 0.6Mo 
0.75 ~ 1.25Mo; 
S42200 422 0.20-0.25| 1.00 075 |11.5-13.5| 0.5~1.0 0.04 0.03 0.75 ~1.25W; 
| ЕА | |_ | 0.15 -0.3V 
543100 431 0.20 1.00 1.00 |15.0-17.0|1.25-2.50| 0,04 0.03 一 
十 一 一 
S44002 | 40A 0.60-0.75| 1.00 1.00 |16.0-18.0 ー Гом | ов 0.75Mo 
= =} 十 ーー 
S44003 440В |0.75~0.95| 1.00 1.00 ie.0-18.0 一 0.04 | 0.03 0. 75Мо 
эм | 40C [0.95 -1.20] 1.0 1.00 (1160~18.0| 一 | 0% 0.03 0.75Мо 
非 标准 牌号 
S41008 1 种 类 410Ss | оов 1.00 Lo [15-135] oeo | оо 0.030 一 
一 ーー 4 + ーー 
种 类 410Cb 
S41040 0.15 1.00 1.00 11.5-13.3 一 0.040 0.030 0.05 -0.20Nb 
(ХМ-30) 
4 = + - ト + オー 
0. 80 ~ 1. 20Mo; 
DIN1.4935@ HT9 0.17 ~0. 23 |0. 30 -0.8010.10 ~0. 50 | 11.0 -12.5 10.30 -0.80| 0.035 0. 035 0. 25 ~0. 35V; 
0.4~0.6W 
L 1 | L | 
416 Jill X 
SA1610 0.15 1.5~2.5 1.00 112.0~14.0 一 0.060 220. 15 0. 6Мо 
| CM-6) し 
种 类 418( 希 | | | | 
541800 | 腊 镍 铬 铁 防 1015-020| 050 DOS 112.0~140| 1.8-22 | 000 0.030 2.5 -3.5W 
アス 
锈 合金 ) | | 」 -L L 4 
542010 TrimRite [0.15 ~0 30! 1.00 1.00 13.5 -15.010.25 ~1.00| 0.040 0. 030 0. 40 ~ 1. 00Мо 
— + і —| | 一 一 ss 
S42023 | 种 类 429FSe | 0.3 ~0. 40 1.25 1.00 [120-140 — 0.060 0.060 ーー j 
0.6Zr; 0.6Cu 
| ] 4 二 上 
2.5 ~3. OMo; 
S42300 Lapelloy |0.27~0.32|0.95~1.35| 0.50 |11.0-12.0) 0.50 0. 025 0.025 02 _03y 
十 | | L L | — 1 | И - 
544020 种 类 440F [0.95 - 1.20) 1.25 100 [16.0~18.0| 0.75 0.040 10.10 -0. 35 0. 08N 
Ыса 00 IC эв | э аро 
544023 | 种 类 440FSse |0. 95 ~ 1.20] 1.25 100 |16.0-18.0] 0.75 0.040 0. 030 вом 
К о 
Фаина Н, RERAN, OMAK, 图 德国 (DIN ) 技术 规范 。 


特性 和 应 用 。 马 氏 体 不 锈 钢 家 族 中 使 用 最 普遍 的 
是 型 号 410 ， 为 获得 强度 它 含 有 ( 质量 分 数 ) 约 12% Cr 
和 0.1%C。420 、420A 440B 和 440C 的 合金 系列 的 
含 碳 量 及 其 强度 都 有 提高 。 尤 其 后 三 种 合金 ， 为 保持 
其 耐 腐 性 还 增加 了 铬 的 含量 。 如 在 型 号 422 不 锈 钢 中 
加 入 钼 ， 则 可 以 提高 其 力学 性 能 和 耐 腐蚀 性 。 镍 可 以 


同样 的 理由 加 入 到 型 号 414 和 431 里 ， 当 用 较 高 的 含 
铭 量 来 提高 耐 腐蚀 性 时 ， 镍 还 能 起 到 保持 所 需要 的 显 
微 组 织 并 防止 产生 过 量 游 离 铁 素 体 的 作用 。 为 保持 所 
需要 的 全 马 氏 体 组 织 需 限制 其 合金 含量 ， 于 是 所 能 有 
的 耐 腐蚀 性 只 能 限制 在 中 等 的 水 平 上 。 

在 退火 条 件 下 ， 马 氏 体 不 锈 钢 的 拉 伸 届 服 强度 约 
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为 275MPa(40ksi) ， 并 通过 冷 变 形 加 工 进行 中 等 程度 
的 硬化 。 然 而 马 氏 体 合金 通过 一 般 的 硬化 、 回 火 的 热 
处 理 使 届 服 强度 达到 1900MPa(275ksi) ， 这 主要 取决 
于 它们 的 含 碳 量 。 这 些 合金 具有 很 好 的 塑性 和 韧性 ， 
并 随 其 强度 的 增加 而 减 小 。 根 据 所 用 的 热处理 ， 马 
氏 体 的 硬度 值 范围 从 退火 状态 材料 的 约 130HB 
(80HRB) 到 全 硬化 材料 的 600HB(58HRC) 以上 。 

当 用 途 需 要 有 処 好 的 抗 投 強度 、 里 変 和 疲 芳 強度 
并 结合 有 中 等 程度 的 耐 腐蚀 性 及 高 达 约 650% 
(1200 下 ) 的 耐 热 性 时 ， 要 对 所 用 马 氏 体 不 锈 钢 做 出 
规定 。 在 美国 ， 低 碳 和 中 碳 马 氏 体 钢 ( 如 型 号 410 及 
其 改进 型 ) 主要 应 用 于 蒸汽 轮机 、 喷 气 发 动机 和 燃气 
轮机 。 在 欧洲 ,合金 HT9(12Cr-1Mo-0.3V) 广 泛 应 用 
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于 高 温 、 压 力 容 器 的 用 途 ， 包 括 燃 煤 火 力 发 电厂 里 用 
的 蒸汽 管线 、 蒸 汽 发 电机 再 加 热 炉 和 过 热 器 管 。 型 号 
420 及 其 类 似 的 合金 则 应 用 于 刀具 、 闪 件 、 齿 轮 、 轴 
和 滚 子 。 较 高 碳 的 牌号 (型 号 440) 的 其 他 用 途 包括 刀 
有 具 、 外 科 和 牙科 用 的 器 具 、 前 刀 、 弹 和 质 、 阀 、 齿 轮 、 
轴 、 凸 轮 和 球 轴承 。 


ARATE 


特性 和 成 分 。 铁 素 体 不 锈 钢 主 要 是 具有 体 心 立方 
(bee) 蝇 体 组 织 的 铁 铬 合金 。w( Cr) 通常 为 11% -~ 
30% 。 一 些 牌 号 可 以 含 钼 、 硅 、 铝 、 猴 和 锯 ， 使 之 共 
有 特定 的 性 能 。 硫 或 硒 的 加 人 可 提高 其 切削 性 。 表 
2.7-2 列 出 了 铁 素 体 不 锈 钢 的 成 分 。 


表 2.7-2 铁 素 体 不 锈 钢 的 化 学 成 分 










































































化 学 成 分 9 (质量 分 数 ,% ) 
UNS 编号 | 型 号 /代号 — 
C Cr Mo Ni N 其 他 
第 一 代 合 金 
542900 429 0.12 14.0 -16.0 一 一 一 一 
t -t T 
S43000 430 0.12 16.0 ~ 18.0 一 一 一 一 
ーー — — -一 
S43020 430F 0.12 16.0 -18.0 0.6 一 一 0.06Р; 20. 155 
+ 
S43023 430FSe 0.12 16.0 -18.0 — 一 一 テ 0.13Se 
T T 
S43400 434 0.12 16.0 ~18.0 | 0.75 - 1.25 — 一 一 
S43600 436 0. 12 16.0 ~18.0 | 0.75 -1.23 一 一 Nb + Taz5 x % C 
1_ |_ 
544200 442 0. 20 18.0 -23.0 一 一 一 一 
ーー ーー | 一 | + 1. 
544600 446 0. 20 23.0 ~27.0 — — — — 
第 二 代 合 金 
T 
540500 405 0.08 11.5 - 14.5 一 一 — | 0. 10 ~0. 30Al 
T 
S40900 409 0.08 10.5 - 11.75 一 0.5 一 6 x C=Tis0.75 
Г J ゴ 
一 409Cb 0. 022 12.52 — 0.22 — 0. 4Nb® 
— 
S44100 441 0.022 18.02 一 0.3@ 一 0.7Nb@ ，0.3Ti@ 
十 | | + 
一 AL433 0.022 19. 02 — 0.32 — 0.4Nb② 0. 5512, 0.4Cu® 
— AL446 0.01@ 11.5@ 一 0. 22 L — 0. 2Nb®, ，0.1Ti@ 
— AL468 0.01@ 18.2@ 一 0.2® | 一 0. 2Nb® о.1т:® 
一 YUS436S 0.01@ 17.4® 1.2® 一 一 0.2Ti@ 
S43035 439 0.07 17.0 ~19.0 一 0.5 一 | 0.20 +4(C +N) <Ті<1.0 
4 | _ 
一 I2SR 0.2 12.0 一 一 一 1.2А1; 0.3Ti 
十 — — 4— | 一 
一 18SR 0.04 18.0 一 一 一 2.0Al; 0.4Ti 
L 十 + 1 一 
K41970 406 0.06 12.0 ~ 14.0 一 0.5 一 2.75 -4.25A1; 0. 6Ti 
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( 续 ) 
学 Ф 
UNS 编号 | 型 号 / 代 号 化学 成分 Y( 席 量 分 数 ,% ) E _ 
С Cr Mo Ni N 其 他 
第 三 代 合金 
S44626 26-1Ti 0.02 26 = 余 量 1 0.23 0. 025 0. 5Ті 
| 
544400 型 号 444 0.02 18 余 量 2 0.4 0.02 0. STi 
S44660 SEA-CURE 0.02 27.5 余 量 3.4 1.7 0.025 0.5Ti 
S44635 Nu Monit 0. 025 25 жЕ 4 4 | 0.025 1 0. 4Ti 
S44735 А129-4С 0. 030 29 余 量 4 | 1.0 0.045 (Nb + Ti) 
T t- ーー 十 — 
S44726 E-Brite26-1 0. 002 26 余 量 1 0.1 0.01 0. INb 
L — 
544800 AL29-4-2 0. 005 29 余 量 4 2 0.01 一 
+ 一 一 下 A 
— SHOMAC26-4 0. 003 26 жЕ 4 一 0. 005 一 
T 本 
一 SHOMAC30-2 0. 003 30 余 量 2 0.18 0. 007 一 
一 YUS1901L 0. 004 19 余 量 2 一 0. 0085 0. 15Nb 
DO 单一 数值 的 为 最 大 值 ， 除 非 男 有 注 明 。 ”四 典型 值 。 


铁 素 体 合 金 是 铁 磁 性 的 。 它 们 能 有 良好 的 塑性 和 
成 形 性 ， 但 与 奥 氏 体 牌 号 的 相 比 ， 其 高 温 强 度 相对 较 
差 。 在 低温 和 大 截面 的 情况 下 ， 其 韧性 也 受到 一 些 限 
制 。 与 马 氏 体 不 锈 钢 不 一 样 ， 铁 素 体 不 锈 钢 不 能 通过 
热处理 进行 强化 。 还 有 ， 由 于 铁 素 体 的 应 变 硬化 率 相 
对 较 低 和 冷 变形 加 工会 显著 降低 其 塑性 ， 所 以 铁 素 体 
不 锈 钢 不 常用 冷 变 形 加 工 进行 强化 。 

性 能 和 应 用 。 铁 素 体 不 锈 钢 退 火 后 届 服 和 抗 拉 强 
度 一 般 分 别 为 35 ~ 55ksi (240 ~ 380MPa) 和 60 ~ 85ksi 
(415 ~585MPa)。 塑 性 可 达到 的 范围 为 20%~ 35% 。 
如 表 2.7-1 所 未 的 经 高 合金 化 的 “ 超 铁 素 体 ” 钢 的 届 
服 強度 可以 送 到 高 送 75ksi(515MPa) ， 抗 拉 强 度 可 到 
95ksi(655MPa) 。 

因此 ， 马 氏 体 不 锈 钢 仅 仅 能 提供 中 等 的 耐 腐蚀 
性 ， 而 铁 素 体 不 锈 钢 从 低 至 中 含 铬 量 的 合金 所 具有 的 
中 等 耐 腐蚀 性 一 直到 超级 铁 素 体 如 型 号 444 和 DNS 
编号 的 544627, 544635, 544660, 544700 和 544800 
所 具有 的 极 佳 耐 腐蚀 性 。 低 铬 (w(Cr) 为 11% ) 合金 
如 型 号 405 和 409 的 成 本 虽 低 ， 却 仍 有 不 错 的 耐 腐 
蚀 、 耐 氧化 性 和 优良 的 加 工 性 。 应 用 最 为 广泛 的 型 号 
409 铁 素 体 不 锈 钢 被 大 量 用 于 汽车 排 气 系统 里 。 中 等 
舍 铬 量 (2( Cr)16% ~ 18% ) 的 合金 包括 型 号 430, 能 
耐 轻 度 氧 化 酸 和 有 机 酸 ， 适 用 于 食品 处 理 设备 ; 以 及 
型 号 434 含有 钼 ， 用 于 提高 耐 腐蚀 性 ， 适 用 于 汽车 内 
饰 。 高 铬 (2(Cr) 为 19%~ 30% ) 合 金 包括 型 号 442 和 


446 以 及 超级 铁 素 体 ， 应 用 于 需要 耐 高 腐蚀 性 和 耐 氧 
化 性 的 用 途 。 通 过 在 氨 氧 脱 碳 工 艺 中 控制 间隙 元 素 含 
量 有 可 能 生产 出 特别 高 铬 和 钼 含量 (高 至 4. 5% (质量 
分 数 ) ) 且 非常 低 含 碳 量 (w(C) 低 至 0.01% ) 的 牌号 。 
如 此 高 合金 的 超级 铁 素 体能 形成 特别 高 的 耐 罗 接触 毛 
化 盐水 溶液 而 造成 的 局 部 性 腐蚀 的 能 力 。 局 部 性 腐蚀 
如 点 乌 、 裂 阶 腐 蚀 和 应 力 腐 蚀 开 裂 (SCC ) 都 是 困扰 许 
多 奥 氏 体 不 锈 钢 的 问题 。 因 此 超级 铁 素 体 常 应 用 于 水 
基 氧 化 起 溶液 或 海水 里 的 换 热 吕 和 管线 系统 。 


ВЕЛ 


特性 和 成 分 。 奥 氏 体 不 锈 钢 从 合金 的 数量 和 使 用 
上 均 构 成 最 大 的 不 锈 钢 家 族 。 像 铁 素 体 合金 一 样 ， 它 
们 无 法 用 热处理 进行 硬化 。 然 而 它们 之 间 的 相似 性 也 
就 到 此 为 止 。 退 火 状态 的 奥 氏 体 不 锈 钢 基本 上 是 非 磁 
性 的 ， 而 且 只 能 通过 冷 变 形 加 工 进 行 硬化 。 通 常 它们 
具有 优异 的 低温 性 能 和 良好 的 高 温 强 度 及 耐 氧化 性 。 
w( Ст) 一 般 为 16%-26% ，w(Ni) 低 于 或 等 于 约 35% , 
w( Mn) 低 于 或 等 于 15% 200 系列 钢 含有 氮 、4%~ 
15% Mn( 质量 分 数 ) 和 较 低 的 镍 含量 (wl Ni) 不 超过 
7% ) 。 300 系列 钢 含 有 更 多 含量 的 镍 和 不 超过 2% 
(质量 分 数 ) 的 锰 。 铅 、 铜 、 硅 、 铝 、 钛 和 句 都 可 以 
加 入 一 些 ， 以 赋予 一 定 的 特性 ， 如 耐 毛 化 盐 点 蚀 或 氧 
化 的 能 力 。 表 2.7-3 所 示 是 其 标准 ( AISI) 和 非 标准 牌 
号 的 化 学 成 分 。 
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性 能 和 应 用 。 铬 - 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 的 屈服 强度 是 
相当 适中 的 ， 并 且 可 以 与 一 些 低 碳 钢 的 届 服 强度 相 
比 。 经 退火 的 300 系列 钢 的 最 低 力 学 性 能 一 般 是 ， 其 
屈服 强度 为 205 ~275MPa(30 ~ 40ksi) 、 抗 拉 强 度 为 
520 ~ 760МРа(75 ~110ksi) 以 及 伸 长 率 为 40%~ 60% 。 
经 退火 的 200 系列 合金 有 较 高 的 届 服 强度 范围 ,为 
345 ~480MPa(50 -70ksi) 。 在 冷 变形 加 工 条 件 下 更 高 
的 强度 也 是 可 能 的 ， 尤 其 在 拉丝 过 程 中 ， 抗 拉 强 度 达 
1200МРа( 175ksi) 或 更 高 都 有 可 能 。 图 2.7-2 将 300 
系列 与 类 型 430( 铁 素 体 ) 牌号 这 两 者 的 变形 加 工 硬 化 
特征 进行 了 比较 。 而 200 系列 的 变形 加 工 硬化 特征 类 
MÆ 2. 7-2 中 型 号 301 和 302。 


第 2 篇。 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 





在 亚 硫 酸 中 的 耐 腐蚀 性 。 甚 诗 更 高 的 含 钼 量 ( 如 型 号 
316L) 和 更 高 的 合金 含量 ， 还 能 进一步 增强 耐 点 蚀 的 
能 力 。 氮 的 加 入 可 提高 在 室温 里 、 特 别 在 低温 下 的 强 
度 ( 如 型 号 304N) 。 氮 的 加 入 还 是 为 了 降低 碳化 铬 的 
析出 速率 及 随 之 对 敏 化 的 敏感 度 。 将 氮 加 入 含 乌 的 合 
金 中 ， 也 是 为 了 提高 耐 由 氧化 物 引发 的 点 蚀 和 型 陈腐 
蚀 的 能 力 。 较 高 的 含 铬 和 /或 镍 量 用 于 增强 高 温 耐 氧 
化 的 能 力 ( 如 型 号 309、310 和 330) 。 铜 和 镍 的 加 入 
(型 号 320) 是 为 了 提高 耐 还 原 酸 ， 如 硫酸 腐蚀 的 能 
力 。 一 些 具 有 更 高 耐 腐蚀 能 力 的 合金 ， 如 N08020 
(20Cb-3) 含 有 足够 高 的 含 锋 量 (32 至 37% ) , Æ UNS 


分 类 中 被 列 为 镍 基 合金 。 含 镍 、 钼 (质量 分 数 ,接近 





1600 T T 
ESS 型 导 301 和 302 
7166555308, 30941310 

J 3305 
EZ 16Cr —18Ni 
c= 


型 号 430 










] 6% ) 和 気 ( ゅ (N)0.15%-0.25% ) 的 合金 
如 图 2.7-1 所 示 ， 有 时 也 称 为 “超级 奥 
氏 体 ”用 于 增强 耐 氢化 物 腐 蚀 的 能 力 。 


ХНТ 





抗 拉 强度 / MPa 














抗 拉 强 度 / ksi 


特性 和 成 分 。 双 相 不 锈 钢 就 是 属于 
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冷加工 的 量 (%) 
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图 2.7 之 ” 冷 轧 对 于 所 示 不 锈 钢 抗 拉 强 座 的 一 般 性 影响 


即使 较 差 的 奥 氏 体 不 锈 钢 ( 例如 型 号 302 和 304) 
在 大 气 中 、 在 许多 水 性 介质 中 、 在 食品 中 以 及 在 氧化 
酸 (如 硝酸 ) 中 ， 也 具有 一 般 的 耐 腐蚀 性 。 型 号 321 
和 347 基本 上 是 型 号 304 Ару ЛЕК ЕПЛ АЧ, 
以 此 稳定 碳化 物 、 防 止 敏 化 ( 见 下 节 “ 热 致 脆 化 " ) E 
型 号 316/316L( 见 图 2.7-1) 中 加 入 的 钼 ， 可 形成 在 磷 
酸 和 乙酸 及 稀释 的 氧化 物 溶液 里 的 耐 点 蚀 能 力 ， 以 及 


60 


Fe-Cr-Ni 系统 的 双 相 合金 。 这 种 材料 的 
显 微 组 织 一 般 是 由 近似 相等 比例 的 铁 素 
体 和 奥 氏 体 相 构 成 的 ， 而且 是 以 其 低 含 
碳 量 (w(C) <0.03% ) FIMA, Ж. 85 
ЕЕ А ЖЕНО Е Bt (ЛЕ 
量 分 数 ) 范围 分 别 从 20% ~ 30% 和 从 5% ~ 8%. Ж 
2.7-4 列 出 了 双 相 不 锈 钢 的 化 学 成 分 。 双 相 不 锈 钢 比 
传统 300 系列 不 锈 钢 的 突出 优点 是 其 高 强度 ( 约 两 倍 
于 奥 氏 体 不 锈 钢 ) ， 提 高 了 的 韧性 和 塑性 ( 与 铁 素 体 
牌号 相 比 ) 以 及 其 颇具 优势 的 耐 毛 化 物 SCC 腐蚀 和 点 
蚀 能 力 。 









































表 2.7-4 双 相 不 锈 钢 的 化 学 成 分 
UNS 型 号 / 化 学 成 分 2 (质量 分 数 ,% ) 
に ーー ュー а = 
编号 由 代号 C Mn S P | s Cr Ni Mo | N 其 他 
s31200/— | мш |003| 20 |003 |0.045| 1.00 240-260 55-65 | 1.2~2.0 |0. 14 ~0.20 = 
m T тр T z F 
0. 10 ~0. 50W, 
s31260/39226| — 005 | 100 logologo! 075 |240-2601 55-7.5 | 25-3.3 10.10-0.30 
0. 20 -0.80Cu 
二 = 4. + し ー ナ ーー 1 — BF トー 
8531500739215] 一 0.03 [1.2-2.0| 0.03 | 0.03 |14-2.0|18.0-19.014.25 -5.25_ 2.5~3.0 10.05 ~0.10 == 
十 кайры qu 
. . . . 10-230 45-65 | 2.5-3.5 [0.08 -0.20 а 
S31803/39209 | UR45N | am | 20 |oo joos] 10 |2.0-2 5 | L 
539304739230 2304 | 0.03 | 25 |00 |004| 10 |21.5-245 30-55 |0.05~0% 0.05 ~0. 20 | 0.05 —0, 60Cu 
ar Га | 
S32550/39255| 一 оз L5 am om) 10 240-2720 45-65 | 2.9-3.9 |0.10~0.25| 1.5~25Cu 
==, ]ーー ト ーー トー ニーー ト > =. 
II 27 | 0.03 | 12 |002 10.035) 10 |240-Ж%0| 60-80 | 50-50 0.24-0.32| 0.SCu 
j| ШЕЕ! рх ИШЕ | ) 0 5 ~1.0Cu, 
S32760/39276 | Zeron 100 ыа | Lo [oo loo | 10 |240-26.0| 60-80 | 30-40 | 030 БЕЕК 
S329007— | 型 号 329 |006) Lo |003 |004| 0.75 230-280| 2.5-5.0 | 1.0-2.0 @ 一 
Gos0/39295 | 7MoPlus | 0.03 | 2.00 |0.01 |0.035 | 060 |260-29.0| 3.5~5.2 | 10-275 0.15 ~0.35 pe 











































ORLIK AMR DNS 编号 已 被 更 换 。 例 如 32950/39295 表示 原来 的 UNS 编号 (S32950) 已 改 为 S39295 。 DLHE. 
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性 能 和 和 应用。 双 相 不 锈 钢 的 拉 伸 届 服 强度 范围 为 
550 ~ 690МРа(80 ~ 100ksi) 。 这 种 高 屈服 强度 使 设计 
人 员 能 将 其 作为 在 一 定 压力 作用 下 或 具有 适当 承载 能 
力 的 薄 壁 材料 上 使 用 (由 此 导致 重量 的 明显 减 小 ) 。 
高 合金 含量 及 其 里 面 铁 素 体 基体 的 存在 会 使 得 双 相 不 
锈 钢 产生 对 网 化 的 敏感 性 和 丧失 机 械 强 度 尤 其 是 长 时 
间 暴 露 在 高 温 里 所 造成 的 韧性 损失 。 为 此 ， 应 用 的 温 
度 上 限 一 般 低 于 300C (570 下 ) 。 
就 像 所 有 不 锈 钢 ， 成 分 在 双 相 不 锈 钢 的 耐 腐蚀 性 
中 发 挥 着 主要 作用 。 耐 点 蚀 性 是 其 中 最 容易 受 影响 
的 。 为 测定 由 材料 提供 的 耐 点 蚀 性 程度 ， 通 常用 耐 点 
蚀 当 量 (PRE) 为 测定 单位 。PRE 是 按照 加 入 能 影响 
耐 点 蚀 性 的 元 素 一 一 即 铬 、 钻 和 和 氮 一 一 的 质量 分 数 进 
行 计算 的 ， 然 后 以 19 Cr 的 影响 将 其 进行 规范 化 。 耐 
点 蚀 当 量 最 常用 的 公式 为 : 
PRE =w(Cr) +3.3w(Mo) + 16w( N) (2.7-1) 
ШТАТ], ХАНКЕ РКЕ 值 的 范围 从 不 含 
钥 的 大 约 24 到 较 高 合金 含量 牌号 ( Fe-25Cr-7Ni- 
3. 5Mo-0. 25N-W-Cu ) 的 40 以上 : 


UNS 编号 PRE 范围 
S31200 30. 2 ~ 35. 8 











531260 33.9 ~ 42.4 





531500 27.1 ~ 30.5 





531803 30. 5 ~ 37. 8 





532304 22.5 ~ 29.7 





532550 
532750 | 
S32760 テ 40 


35.2 ~ 43.9 





37.7 ~47.6 











S32900 Г 26.3 ~ 34. 6 








双 相 不 锈 钢 在 工业 上 有 非常 广泛 的 应 用 范围 ， 特 
别 在 油气 、 石 化 、 纸 浆 和 造纸 工业 上 。 它 们 一 般 应 用 
于 水 性 的 、 伟 氯 化 物 的 介质 ， 并 能 代 蔡 奥 氏 体 不 锈 钢 
使 用 ,后 者 不 能 正常 使 用 于 氧化 物 SCC 或 点 刨 的 
用 途 。 


ЭТЕЕК ЛЖ 


特性 和 成 分 。 析 出 硬化 (PH) 不 锈 钢 是 一 种 铬 - 锦 
牌号 钢 ， 它 们 能 通过 时 效 处 理 进 行 硬化 。 这 些 牌 号 钢 
分 成 奥 氏 体 (如 A-286 ) 、 半 奥 氏 体 ( 如 17-7PH) RS 
氏 体 (如 17-4PH) ， 根 据 它们 固 洲 退 火 的 显 微 组 织 进 
行 分 类 。 半 奥 氏 体 合金 经 过 热处理 使 奥 氏 体 转变 成 为 
马 氏 体 。 有 时 也 利用 冷 变 形 加 工 促使 其 时 效 反应 。 不 


则 的 合金 元 素 如 铝 、 钛 、 锯 或 铜 都 可 用 于 实现 时 效 。 
表 2.7-5 列 出 了 PH 不 锈 钢 的 化 学 成 分 。 

性 能 和 应 用 。 就 像 可 硬化 的 400 系列 马 氏 体 不 锈 
钢 ，PH 合金 能 得 到 高 达 1700MPa(250ksi) 的 拉 伸 屈 
服 强度 。 时 效 前 先进 行 冷 变 形 加 工 ， 还 能 取得 其 至 更 
高 的 強度 。PH 牌号 一 般 都 有 良好 的 塑性 和 简 性 ， 同 
时 还 有 中 等 到 良好 的 耐 腐蚀 性 。 其 强度 与 耐 腐 性 的 结 
合 程度 要 好 于 400 系列 的 马 氏 体 合金 。 这 种 性 能 上 的 
改进 与 它们 较 高 的 铬 、 镍 和 钼 含量 以 及 对 它们 含 碳 量 
的 限制 (不 超过 0. 040) 有 关 。 马 氏 体 PH 不 锈 钢 的 低 
含 碳 量 对 于 良好 的 韧性 和 塑性 尤其 重要 。 由 于 其 高 强 
度 ，PH 不 锈 钢 的 大 部 分 应 用 都 在 航空 航天 及 其 他 高 
科技 工业 上 。 


不 锈 钢 的 物理 性 质 和 力学 性 能 


物理 性 能 。 不 锈 钢 的 物理 性 质 与 普通 使 用 的 非 铁 
合金 ， 如 : 馈 、 铀 合金 十 分 不 同 。 然 而 不 同 种 类 的 不 
锈 钢 与 碳 钢 相 比 ， 存 在 着 许多 相似 的 性 质 ， 尽 管 两 者 
有 着 关键 性 的 差异 。 像 碳 钢 一 样 ， 不 锈 钢 的 密度 为 接 
近 8.0grem? ， 约 三 倍 于 铝 合金 的 密度 (2.7g/om )。 
而 且 像 碳 钢 一 样 ， 不 锈 钢 有 高 弹性 模 量 (200MPa 或 
30ksi) ， 大 约 是 铜 合金 的 两 倍 (115SMPa 或 17ksi) 和 铅 
合金 的 三 倍 (70MPa 或 10ksi) 。 

这 些 材料 之 间 的 明显 差别 在 于 热 导 率 、 热 膨胀 和 
电阻 率 。 图 2. 7-3 所 示 就 是 热 导 率 在 不 同类 别 的 材料 
之 间 的 大 差别 ，6061 锅 合 金 (ALIMg-0. 6Si- 0. ЗСи- 
0. 2Cr) 有 非常 高 的 热 导 率 ， 然 后 依次 为 铝 青铜 ( Cu- 
5Al) 、1080 碳 钢 和 不 锈 钢 。 对 于 不 锈 钢 ， 一 般 加 入 
合金 特别 是 镍 、 铀 和 铬 都 会 使 热 导 率 降低 。 


热 导 率 / [Bufi /(h fi? F) 
0 30 60 90 120 
FL 











铁 素 体 / 马 氏 体 | 
ан し し 
奥 抠 体 / 双 相 /PH 304 , 532950 
жни ЫЗ? эб, Ээр L 
0 50 100 150 200 
热 导 率 /[W/ ш. К)| 


图 2.7-3 碳 钢 、 铀 合金、 铝 与 不 锈 钢 的 热 导 率 比 较 

型 号 6061 锅 合 金 的 热膨胀 最 大 ( 见 图 2.7-4)， 
铝 青 铀 次 之 ， 接 着 为 奥 氏 体 不 锈 合金 、 铁 素 体 合金 和 
马 氏 体 合金 。 对 于 奥 氏 体 不 锈 合金 ， 加 入 镍 和 铜 能 降 


第 2 篇 。 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 





632 





S100°0 {ALZ'0 'IVSZ 0 1151 


HRE KAREKA 





90010 0~ 0£00 `0 ‘AOS 0~ 01:0 

























































































。 。 cz0 0 ST~07 071 90 0 982-ү 982995 
‘ce 03 V ‘LSE @— 0671 
= 
NET `07 2070 £0 0 0 0 сс ~ OS て os 0 10-010] ccEWY 005 
NET 0-00 с0 0 #00 ST'E~05T| 075-09 1071-0 9I | 05 0 IL0<700| OsE-WY 00085 
IVOS `1 ~ SL `0 10 0 0 0 一 00 1 60 0 Hdi LI 00/115 
IV0S T~ SL "0 0 0 t0 0 0-0% 0071 60 0 oWL-SIHd 00/15 
EYEE 
qNS'O- 1 0 
。 。 £O 0 0 0 05 0 05 0 so 0 Ssp wong |  OOSSHS 
‘Ly'T~8'0 tn9ç'Z- SI 
0%x8=qN ‘n9SL'I~ 8271 Є0`0 є0`0 01-0 01 ec0 0 OSp wong | 0005# 
qNS ‘0~ SI 0 #190 5-0 Е 0 0 0 0 一 0071 L00 Hdt-LI 00bZIS 
Nb 0~ ST 0 ‘nm9§ ヤー て £0 0 10 0 一 01 100 Hdc~ $1 005818 
МТО 0 :TVSE 71-060 800 `0 100 SZ~02Z Sz'EI~ SZ ZI 0I0 s0 0 SW8-£IHd 008EIS 
awyn 
W ¥ S d oW 5 ә 
要 时 ®# SNN 





(A Ж КЕШ) р Шу 
ЛИНК Hip 5-7 Æ 








第 7 章 不 É 钢 


633 





























奥 氏 体 不 锈 钢 
和 钢 合金 
PH/ 铁 素 体 / 
马 氏 体 不 锈 钢 
fue | 
0 5 10 15 20 25 30 
热膨胀 系数 /(10-YK) 
图 2.7-4 碳 钢 、 锅 合金 、 铝 和 不 锈 锅 热 妹 胀 的 比较 


低热 膨胀 。 不 锈 钢 有 较 高 的 电阻 率 ( 见 图 2.7-5)。 合 
金 元 素 的 加 入 倾向 于 增加 电阻 率 。 所 以 ， 铁 素 体 和 马 


氏 体 不 锈 钢 的 电阻 率 低 于 奥 氏 体 、 双 相 和 PH Ж@ ` 


钢 ， 但 是 高 于 1080 碳 钢 的 电阻 率 。 不 锈 钢 的 电阻 率 
比 馈 青铜 的 大 近 7.5 倍 ， 而 比 型 号 6061 铝 合 金 大 20 
倍 左右 。 

力学 性 能 。 表 2.7-6 和 表 2.7-7 列 出 了 所 选 的 几 
类 具有 代表 性 的 不 锈 合金 的 拉 伸 性 能 和 韧性 。 列 为 奥 









奥 氏 体 / 双 相 /PH 不 锈 钢 区 号 ;04,S32950 和 S17400 


үнө 
| | 型 号 6061 | 
| 


0 200 


















400 600 
电阻 率 /(n9m) 


800 1000 


82.75 碳 钢 、 钢 合金 、 银 和 不 锈 钢 的 电阻 率 比 较 
氏 体 合金 的 几 种 牌号 比 可 热处理 的 合金 有 相对 较 低 的 
届 服 强度 ,但 其 拉 伸 塑性 和 韧性 为 最 高 。 所 列 铁 素 体 
不 锈 钢 ( 型 号 405 和 409) 的 拉 伸 届 服 强度 与 奥 氏 体 牌 
号 的 相似 ,但 其 抗 拉 强 度 、 塑 性 和 韧性 的 值 要 相对 低 
一 些 。 双 相 不 锈 钢 的 拉 伟 届 服 强度 是 奥 色 体 和 铁 素 体 
牌号 的 两 倍 ， 而 韧性 只 有 它们 的 一 半 左 右 。 此 外 ， 它 
们 的 韧性 远 远 超过 那些 经 过 热处理 和 硬化 的 合金 。 


表 2.7-6 所 选 不 锈 钢 最 低 室 温 力 学 性 能 







































































抗 拉 强 度 届 服 強度 や 断面 收缩 | 最大 硬度 
UNS 编号 | 普通 代号 伸 长 率 (%) 、 
MPa ksi MPa ksi 率 (% ) HRB 
退火 奥 氏 体 不 锈 钢 
S30100 301 515 75 205 30 40 一 88 
+ 十 — | 1— 
530200 302 515 75 205 30 40 一 88 
小 一 十 —— — — 
S30215 302B 515 75 205 30 一 一 一 
一 十 — — キーーー 
S30430 302Cu 450 ~ 585 65 ~ 85 一 一 一 一 一 
4 ー ト ーー 
S30300 303 585@ 852 240 352 50® 552 — 
オー 4 — 1 | 
530323 3035е 585® 85@ 240@ 35@ 50® 55® 一 
十 T 
S30400 304 515 75 205 | 3 40 一 88 
-| 
S30403 304L 480 70 170 25 40 一 88 
S30451 304N 550 80 240 35 30 一 一 
1 T 二 
S31651 316N 550 80 240 35 30 一 一 
全 Д и! 
530500 305 480 70 170 25 40 一 88 
| | 
530800 308 515 75 205 30 40 一 88 
S32100 321 515 75 205 | 30 40 — 88 
534700 347 515 75 205 30 40 一 88 
m 1- + トー 
S34800 348 515 75 205 30 40 一 88 
ү 4 — 人 一 
S30900 309 515 75 205 30 40 一 95 
十 一 一 | 一 -十 + r 
S30908 | 309S 515 75 205 30 40 一 95 
一 十 T 
S31000 310 515 75 205 30 40 一 95 
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〈 续 ) 
+u Pr 强 Ф 
UNS 编 号 | 普通 代 号 TERRO | | 断面 收缩 | 最 大 硬度 
MPa ksi MPa ksi | 率 (% ) HRB 
退火 奥 氏 体 不 锈 钢 
一 —— т — 
S31008 310S 515 75 205 30 40 и! 一 
S31400 1 T | Г | オーー 
314 515 75 205 一 
J | ] | 30 | 3 | в | 
831600 316 | 55 | 7 | 205 30 40 — 95 
531620 | 316F |. 585® 85® 2402 Т 352 | 402 mi 55® T — 
S31700 | 317 515 | 75 | 295 30 35 一 95 
S31703 |_ 317L 515 75 205 30 | 35 _| 一 95 
1 1 T 
08330 | 330 480 70 210 30 3 | 一 一 
S38400 384 Газ ~ 550 60 ~ 80 一 一 一 一 一 
— lm 十 一 — 十 
S38500 385 _| 415-550 60 ~ 80 一 ー | 一 1 一 一 
N08904 | 9041, 490 т 220 | 31 35 一 Т 95 
-小 ーー 4 十 -| ゴー T 十 
N08366 AL-6X 515 75 205 30 30 一 一 
一 一 — ~t 7 ] 本 
S38100 18-18.2 515 75 205 30 40 一 96 
-r — ーー ーー | 十 一 一 ーー 
N08700 JS-700 550 80 205 30 30 | 40 一 
4 1 イ — + 十 十 
N08020 20Cb-3 585 85 275 40 30 — 95 
4 十 一 ーー オー ーー 4 Д 
530453 | 304IN | 515 Е 75 _| 205 | 30 | — | 一 | 一 
— ë @ @ @ @ Ф — 
| 308L 550 L 80 207® | 30 62 | 20 | 
一 312 655 95 一 一 20 一 一 
1 @ @ © | ao@ @ 1 @ -十 
S316 316LN 0 0 0 一 
53 515 75 | 205 | 3 | 602 | 712 | 
S31725 317LM 515 75 205 30 35 50 95 
d L 4 4 
@ @ @ Ф @ Я 
N08800 | 332 550 | 80 240 | 359 | 4 | 7 | 
N08700 JS-700 550 0 | 20 | 3 30 40 | 95 
аяк н 
$20100 201 655 95 310 45 40 一 一 
— T | 1 1 十 
S20200 202 655 95 310 45 40 一 一 
上 4 4 + 1 + ー ト ー 
® ® @ @ @ @ @ 
S20500 | 205 830 120 d 475 | 69 152 | е 98 
521600 216 690 100 415 60 40 一 100 
| 4 」 L L — 4 
530451 304N 550 80 240 35 30 一 88 
r ゴー オー 十 ゴー + ゴー -十 
S30452 304HN | 620 | % 345 50 30 一 100 
一 十 — — — 
S31651 316N 550 80 240 35 30 一 95 
一 上 一 十 十 十 — + + 二 
S24100 Nitronic32 690 100 380 55 30 50 — 
Д Д 」 -| Д 1 
S24000 | Nitronic33 | 690 100 415 60 40 — 一 
十 - ゴー ゴー 1 二 
S21900 Nitronic40 690 100 415 60 | 40 一 一 
— —{— 十 - — -二 + ーー オー 
S20910 NitronicS0 825 120 515 75 30 一 一 
+ Д. 4 _| 4 十 
2 Nitronic60 655 | 95 345 50 35 55 — 
521800 itroni 十 ] 1 
S28200 18-18Plus 760 110 415 60 35 55 一 
十 -二 十 十 +- + + А 
$21400 Tenelon 860 125 485 70 40 一 一 
_—1 ユー A. — і 
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(Ж) 
UNS 编号 | 普通 代号 
MPa ksi MPa 
退火 铁 素 体 不 锈 钢 
S40500 405 415 60 170 25 20 一 88 
m 上 ーー 上 
540900 409 415 60 205 30 22® — 80 
S42900 429 450 65 205 30 22 — 88 
S43000 430 l 450 65 205 30 22 一 88 
S43020 430F 585 ~860 85 ~ 125 — 一 一 ] 一 — 
543400 434 530@ 772 365 532 239 一 83 
S43600 436 | 530® 77® 365® 532 23% — 83 
y 7] 
S44200 442 515 75 275 40 20 一 95 
S44400 444 415 60 275 40 20 一 95 
S44600 446 515 75 275 40 20 一 95 
S44625 E-Brite26-1 | 450 65 275 40 22® 一 90 
= 十 
544660 | Sea-cure/SC-1 550 | 80 | зво 55 20 一 100 
S44700 29-4 | 550 80 415 60 20 一 88 
T 
544800 | 29-4-2 550 sæ | «as | 60 20 一 98 
一 18SR 6208 90® 450® 658 25® — >90% 
退火 双 相 不 锈 钢 
S31200 | 44LN 690 100 450 65 25 一 一 
ーー オー — 
S31500 一 L 630 92 440 64 30 一 ー 130.5HRCY 
531803 | UR4SN 620 90 450 | 65 25 | 一 30. 5HRC® 
— -H 4 + 
S32304 2304 | 600 87 400 58 25 一 30. SHRCÊ 
| 
532550 一 760 | по | 550 | 80 15 | 一 31. 5HRC® 
本 
S32750 2507 800 116 550 80 15 一 | 32HRC2 
T 
S32760 Zeron 100 750 | 109 | 550 80 25 — — 
329 620 90 485 70 20 — 28HRC② 
S32900 型 导 | | | L | 12% 
$32950 7Мо Plus 690 | 10 480 70 20 一 30. 5HRC® 
马 氏 体 不 锈 钢 
-T 了 T 本 T 
S40300 403 485 ] 70 205 30 25® 一 88 
T 1 
4 6 205 30 228 — 95 
S41000 | 410 so | 5 
541008 4105 | 45 60 205 30 22 一 95 
| 1 [ 十 
S41040 410Cb 485 70 275 40 12 35 一 
| ー | 
S41400 414 795 | 115 | 60 | об 15 | 45 一 
+ 本 — Г Г 
541800 418® 14502 2108 | 1210® | 1752 182 | 52@ 一 
十 十 — 
S42000 4209 | 1720 250 1480® 215® 82 252 | 52HRC② 
T _{ ゴ 
542200 | 422@ 965 140 760 110 13 | 30 一 
S43100 431® 13702 198@ 1030@ 149@ 16@ 55@ 一 
S44002 | 440A 725® | 105% _| 415@ 60? 202 — 95 
S44003 440B 740@ 1078 425® 62% 182 一 96 
ー 1 _ | 
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Fe Pr sm BE 屈服 強度 の 
UNS 编号 普 通 代 号 し | WERA) 断面 收缩 最 大 硬度 
MPa ksi MPa ksi 率 (% ) HRB 
马 氏 体 不 锈 钢 
L T 
S44004 440C 760@ 110® 450@ 652 | 14@ 一 97 
1— L -| 
一 4141, 7952 115% 5508 802 202 602 — 
S41610 416 PlusX 5152 | 75 275® 408 30@ 602 一 
析出 硬化 不 锈 钢 
S13800 PH13-8Mo⑦ 1520 220 1410 205 6-10 一 テ 45HRC 
S15500 15-5РН® 1310 190 1170 170 — — 一 
T T -T T T 一 上 
S17400 17-4PH@ 1310 190 1170 170 5-10 一 テテ 40HRC 
545000 Custom450® 1240 180 1170 170 3 ~5 一 テ 40HRC 
-T 
$45500 Custom455 0 1530 222 1410 205 <4 一 >44HRC 
S15700 РНІ5-7Мо® 1650 240 1590 230 1 一 >46HRC 
二 - | -一 一 | | 
S17700 17-7РНФ 1450 210 1310 190 1-6 一 テ 43HRC 
535000 АМ-350® 1140 165 1000 145 2-8 一 テ 36HRC 
全 T T 
S35500 АМ-355® 1170 170 1030 150 12 一 テ 37HRC 
-二 
S66286 А-286® 896 ~ 965 125 ~ 140 655 95 4-15 一 >24НЕС 


























(D0. 2% 条件 屈服 強度 。 ”加 典型 值 。 国 厚 度 为 1.3mm(0. 050) 的 延伸 20% ЖЫ F. 0260 (500 F) АХ. 
@205°С (400 下 ) 回 火 。 ⑥ 中 同和 硬 回 火 。 (D510%C (950 ) 时效。 (84809 (900 下 ) 时 效 。 — @535% (1000 了 ) 时 效 。 
⑩730C(1330 °F ) 时 效 。 





表 2.7-7 ”所 选 不 锈 钢 的 拉 伸 和 冲击 性 能 



























































平均 拉 伸 性 能 
或 洛 氏 |0.2% {ЕШ 50. 8mm 夏 比 V 形 拍品 
UNS 品 + . ч y 
R о & | 抗 拉 强 度 | (om) | SE | 冲击 吸收 功 
AlSI 型 号 硬度 服 强度 收缩 
长 的 伸 长 | 。 И 
MPa | ksi | MPa | ksi | жору |? I ыта 
奥 氏 体 不 锈 钢 
型 号 304 | 退火 81HRB | 241 | 35 | 586 | 85 60.0 70.0 | テ 325 | テ 240 
08020 退火 84HRB | 276 | 40 | 621 | 90 50.0 65.0 271 200 
| 退 ， . . 22325 | テ 240 
S20161 退 火 93HRB | 365 | 53 | 970 | 140 59.0 64.0 | 2325 | >2 
S21800 退火 95HRB | 414 | 60 | 710 | 103 64.0 74.0 | >325 | >240 
铁 素 体 不 锈 钢 _ 
型 号 430 退火 82HRB | 310 | 45 | 517 | 75 30.0 65.0 217 161 
双 相 不 锈 钢 
532950 退火 100HRB| 570 | 82 | 760 | 110 38.0 78.0 157 116 
马 氏 体 不 锈 钢 
1010% (1850 ) | 250% (500°Е) | 43HRC | 1089 | 158 | 1337 | 193 17.0 62.0 76 56 
型 号 410 油 漂 再 用 以下 十 一 
温度 回 火 | 5939 (1100°Е) | 26HRC | 724 | 105 | 827 | 120 20.0 63.0 52 38 
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00 
平均 拉 伸 性 能 
1 EI V bhul 
UNS 或 洛 氏 |0.2% 条 件 屈 | „ smm] м l 
; $ . 面 
AISI 型 号 R = 硬度 服 强度 抗 拉 强度 (2in) 收缩 冲击 吸收 功 
— Кин 
|. MPa | кы | MPa | ks | 率 (%) RO J 1-8 
马 氏 体 不 锈 钢 | 
1038% (1900°Е) | 
型 号 420 油津 再 用 S2HRC | 1482 | 215 | 1724 | 250 8.0 25.0 20 15 
316% (600 F ) (E| K 
— T T 一 T T T 一 T — 
1038© (1900 F ) 
型 号 440C 油 淳 再 用 57HRC | 1896 | 275 | 1975 | 285 2.0 10.0 2 3 
316% (600 F) Е: | 
析出 硬化 不 锈 钢 
— T イー ィ ー m 
1038% (1900F) | 482% (900°Е) | 49HRC |1620 235 | 1689 | 245 10.0 45.0 12 9 
$45500 水 淳 再 用 以 下 — ーー — ユー | 
温度 时 效 566% (1050°Е) | 40HRC | 1207 | 175 | 1310 | 190 15.0 55.0 47 35 
+ + 一 | 一 イー 十 —— + 
1038% (1900 F) | 482°C (900F) |44HRC | 1262 | 183 | 1365 | 198 15.0 52.0 21 16 
S17400 水津 再 用 以下 十 - r 十 十 オー トー 
温度 时 效 621% (1150 F) | 33HRC | 869 | 126 | 1131 | 164 17.0 59, 0 75 55 





3 2. 7-6 和 表 2.7-7 所 列 的 马 氏 体 合金 的 强度 、 
塑性 币 性 有 很 大 的 变化 范围 。 在 退火 状态 下 ， 它 们 
的 性 能 与 铁 素 体 合金 的 相似 ， 但 随 含 碳 量 的 增加 其 强 
度 提 高 而 塑性 降低 。 仿 磷 量 较 高 的 合金 ， 如 型 号 420 
和 440C 一 般 用 低温 即 <330 て (625°F ) 回 火 使 其 强度 
达到 最 大 。 相 反 ， 型 号 410 可 以 在 很 大 的 温度 范围 
260 ~650% (500 ~ 1200 下 ) 里 回 火 。 

PH 合金 如 马 氏 体 牌号 545500 和 517400, 具有 比 
400 系列 马 氏 体 合金 更 高 的 退火 强度 和 更 低 的 塑性 ， 
并 在 480 ~ 620°С (895 ~1150 下 ) 的 温度 范围 里 进行 时 
效 。 它 们 的 强度 取决 于 硬化 剂 ( 然 、 锯 和 铀 )、 硬 化 剂 
的 含量 以 及 所 用 的 时 效 温 度 。 在 一 定 的 强度 条 件 下 ， 
其 韧性 类 似 于 或 超过 400 系列 马 氏 体 合金 。 


选用 的 因素 


可 以 根据 耐 腐蚀 性 、 加 工 特性 、 从 市 场 上 得 到 的 
容易 程度 、 在 特定 的 温度 范围 里 的 力学 性 能 以 及 产品 
的 成 本 来 选择 不 锈 钢 。 然 而 对 于 给 定 的 用 途 ， 耐 腐蚀 
性 和 力学 性 能 通常 是 选择 牌号 的 最 重要 因素 。 

在 为 一 特定 的 用 途 选择 适用 的 不 锈 钢 型 号 时 ， 应 
该 考虑 的 包括 以 下 这 些 特征 : 

e 耐 腐蚀 性 ; 

е 抗 氧 化 和 硫化 人 性 ; 














。 在 周围 介质 和 使 用 温度 下 的 强度 和 塑性 ; 

。 拟 用 加 工 方法 的 适用 性 ; 

ә 拟 用 清洁 工序 的 适用 性 ; 

。 在 使 用 中 的 性 能 稳定 性 ; 

。 HIE; 

» 奎 磨料 磨损 、 侵 蚀 、 擦 伤 和 咬 死 的 能 力 ; 

е 表面 粗糙 度 和 /或 反射 率 ; 

ө 物理 特征 ， 如 磁 学 性 质 、 热 导 率 和 电阻 率 ; 

е 锐利 度 或 切削 刃 的 保持 性 ; 

• 刚性 ; 

• 尺寸 稳定 性 。 

耐 腐蚀 性 。 这 通常 是 不 锈 钢 最 重要 的 特征 ， 但 是 
对 于 特定 的 用 途 ， 如 何 评价 往往 却 是 最 为 困难 的 事 
情 。 对 纯化 学 溶液 的 一 般 耐 腐蚀 性 是 比较 容易 确定 
的 ， 而 实际 环境 则 复杂 得 多 。 

像 SCC、 严 酷 空间 或 涂 层 下 的 裂隙 腐蚀 、 点 蚀 以 
及 繁 感 材料 的 晶 间 侵蚀 如 焊接 热 影 响 区 ， 都 属于 局 部 
性 腐蚀 形式 ， 与 之 相对 应 的 一 般 腐蚀 往往 并 不 像 这 种 
局 部 性 腐蚀 那么 严重 。 这 种 局 部 性 腐蚀 会 造成 意外 
的 、 有 时 甚至 是 灾难 性 的 失效 ， 尽 管 其 实 大 部 分 的 组 
织 未 曾 受 到 影响 ， 但 在 设计 和 选择 适当 牌号 的 不 锈 钢 
时 必须 予以 审慎 的 考虑 。 当 媒介 中 存在 着 看 似 十 分 微 
小 的 杂质 时 ， 也 会 使 腐蚀 突 发 性 地 剧 增 ， 虽然 这 种 杂 
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质 难以 预料 ， 甚 至 只 有 百 万 分 之 几 的 浓度 含量 , 但 由 
其 引起 的 主要 影响 有 : 热量 在 钢 与 腐蚀 性 介质 之 间 相 
互 传递 、 不 同 种 类 的 金属 材料 间 的 接触 、 散 杂 电 流 以 
及 其 他 许多 细微 的 因素 。 在 高 温 中 的 侵蚀 会 因 大 气 中 
看 似 微小 的 变化 而 加 剧 ， 这 些 变 化 会 引起 氧化 皮 的 生 
成 、 硫 化 或 类 化 作用 。 

尽管 情况 复杂 ， 但 还 是 可 以 根据 基本 经 验 选用 一 
种 能 适用 于 大 部 分 用 途 的 钢 ， 也 许 还 可 就 此 借助 钢材 
生产 商 的 帮助 。 而 实验 室 的 腐蚀 数据 也 会 误导 所 预期 
的 实际 应 用 功能 。 即 使 是 实际 应 用 数据 也 有 其 局 限 
性 ， 因 为 就 是 相似 的 媒介 也 会 由 于 一 些 前 面 所 述 腐蚀 
条 件 的 细小 变化 而 发 生 相 当 大 的 差异 。 对 于 困难 的 应 
用 ， 有 必要 对 各 种 对 比 数据 进行 广泛 深入 的 研究 ， 有 
时 还 要 经 过 中 试 厂 或 现场 的 试验 。 为 一 个 腐蚀 性 用 途 
选择 一 种 不 锈 钢 ， 其 他 必须 考虑 的 重要 因素 还 有 

e 腐蚀 性 媒介 包括 杂质 的 化 学 成 分 ; 

e° 介质 的 物理 状态 : 液体 、 气 体 、 固 体 或 它们 的 
组 合 ; 

。 温度 ; 

。 温度 的 变化 ; 

e 介质 的 通风 性 ; 

ө 介质 的 含 氧 量 ; 

。 介质 的 细菌 含量 ; 

。 介质 的 电离 化 ; 

e 介质 中 泡沫 的 重复 形成 和 破灭 ; 

° 介质 与 钢 之 间 的 相对 运动 ; 

e 金属 的 化 学 成 分 ; 

e 显 微 组 分 的 性 质 和 分 布 ; 

e 金属 在 媒介 中 裸露 的 连续 性 ; 


* 金属 的 表面 状态 ; 

。 在 媒介 裸露 过 程 中 ， 金 属 内 部 的 受 力 ; 

。 金属 与 一 种 或 多 种 不 相似 金属 材料 的 接触 ; 

° 散 杂 电流 ; 

e 电位 差 ; 

e 船 底 海 洋 生物 的 生长 ; 

e 金属 表面 的 污 泥 沉 淀 ; 

* 加 热 有 机 化 合 物 的 碳 沉淀 ; 

е 显露 表面 的 尘土 ; 

e 焊接 、 硬 镍 焊 和 软 硬 针 焊 的 作用 。 

有 关 应 用 于 各 种 腐蚀 介质 里 的 不 锈 钢 选 择 的 更 详 
细 内 容 可 参阅 本 章 中 的 “锻压 不 锈 钢 的 腐蚀 性 ”。 

力学 性 能 。 显 然 ， 在 使 用 温度 中 的 力学 性 能 是 很 重 
要 的 ,但 还 必须 考虑 在 其 他 温度 里 其 使 用 功能 的 满意 
度 。 于 是 作为 在 极地 使 用 的 产品 ， 必 须 具 有 在 零度 以 下 
的 适用 性 能 ， 尽 管 常态 工作 温度 要 高 得 多 ; 对 于 像 锅 
炉 、 喷 气 发 动机 的 一 些 用 途 里 ， 经 过 持续 高 温 工 作 之 后 
的 室温 性 能 也 应 当 很 重要 ， 因 为 它们 会 间断 性 停机 。 

耐 磨损 和 耐 控 伤 。 不 锈 钢 的 特点 就 是 耐 磨损 和 耐 
擦 伤 的 性 能 比较 差 ， 但 是 它们 正 是 因为 其 耐 腐蚀 性 而 
往往 成 为 某 种 特定 用 途 之 所 需 。 因 此 对 设计 工程 师 而 
言 ， 找 到 能 承受 磨损 和 控 伤 的 最 有 效 的 合金 或 许 是 一 
个 困难 的 问题 。 润 滑 剂 和 涂 层 常用 于 减少 磨损 ， 但 是 
在 许多 用 途 里 润滑 剂 是 要 禁止 使 用 的 ， 例 如 在 高 温 环 
境 里 ， 油 膜 会 破裂 以 及 要 求 卫 生 的 食品 或 药品 处 理 设 
备 。 除 此 之 外 ， 如 在 发 电厂 里 的 阀门 的 一 些 关键 零件 
必须 要 耐 氛 伤 和 咬 死 ， 因 为 它 会 使 全 厂 停 机 或 造成 危 
险 。 表 2.7-8 和 表 2.7-9 列 出 了 所 选 的 不 锈 钢 的 磨损 
配伍 性 和 耐 擦 伤 性 的 比较 。 


表 2.7-8 不 相似 不 锈 钢 相 配 时 的 配伍 性 



































体积 损耗 fmm3 

в 金 型 号 304 型 号 316 S17400 | S24100 S20910 S21800 型 号 440 

(99HRB) (91HRB) (43HRC) (95HRB) (99HRB) (95HRB) (57HRC) 
型 号 304 16.4 | 一 一 一 一 一 一 
型 号 316 13.5 16.4 一 | 一 | 一 一 一 
S17400 31.7 23.7 67.7 一 一 一 一 

ーー 上 - 
S24100 10.8 12.1 22.1 9.5 一 一 一 
— 

S20910 11.5 | 12.2 20.1 | 106 12.8 一 一 
S21800 7.7 5.5 6.9 4.1 4.5 3.6 一 
型 号 440C 5.3 5.0 14.6 4.0 5.5 3.1 4.9 

















E. 根据 交叉 圆柱 磨损 试验 ASTM C83 105/min。10000r。 71N(16Ibf) (每 1000 转 的 重量 损耗 经 转化 为 总 体积 损耗 ) 。 
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表 2.7-9 


所 选 不 锈 钢 的 擦 伤 应 力 门槛 值 


в о ТЕ 

































































型 号 410 | 型 号 416 | 型 号 430 回 号 440C 型 号 303 | 型 号 304 | 型 号 316 517400 | 524100 | 521800 
Alloy £ А — T ーー Д 
REE MPa ksi! MPa Iksi) MPa ке ws | MPa jes MPa ksi) MPa ksi) MPa |ksi| MPa iksi MPa ksi 
-T HX 十 — キー | 二 一 十 — 十 - — 
型 号 410 (38HRC) 21 13| 28 |4| 21 |3| 21 28 14| 14 121 14 |2| 21 |3| 317 |46|345® |50 
型 号 416 (36HRC) 28 |4| 90 (13| 21 131 145 1211 62 |э | 165 |24| 290 |42! 14 |2 | 310 14513459 |50 
— A | + 4 + L + | + — ゴー イー L 十 一 一 1— 
型 导 430 84HRB 21 |3 1 21 131 14 |2 | 14 14 121 14 12| 14 |2| 21 |3] 55 18 | 248 |36 
| (84HRB)] | | | L | и! 
回 火 十 ] T イイ T + 
型 号 440C (56HRC) 21 |31145 [21| 14 |2| 76 34 |5| 21 |3] 255 |37| 21 |3 1345® |50|345® |50 
に EK | | H 1 j ИШИНИН! | L | L 
型 号 303 (S2HRB) 28 |4| 62 |9| 14 |2| 34 14 |2| 14 |2| 21 |3| 21 |3 |3450 |50]345® |50 
EK トー トト ーー トート トー トト トート ーー 
型 号 304 7T7HRB) 14 12! 165 241 14 121 21 131 14 |2! 14 121 14 |2} 14 |21 207 |30|345® |50 
型 号 316 14 |2 | 290 |42| 14 |2 1 255 (37| 21 131 14 12] 142121 14 121 21 |3) 262 |38 
| 81HRB) | し 
时 效 -一 个 二 T 十 十 рг ү キオ ーー オー T 
S17400 (84HRB) 21 131 14 |2| 21 |3| 21 14 |2| 14 |2| 14 12! 14 |2 |3450 )50|345® |50 
| зах Г T | 上 -十 H イオ ゴイ ーー イイ ーー イー T 
S21800 (94HRB) 3450 150|345@ |50| 248 |36|345® |50|345® |50|345® |50| 262 |38 |3450 |50|3459 |501345® |50 



































注 : 根据 ASTM G98 销 块 试验 ， 无 润滑 的 磨 削 粗糙 度 ， 其 试验 条 件 和 硬度 适用 于 水 平 轴 和 答 直 轴 。 


QD 未 擦 伤 。 


制造 和 清洗 。 通 常会 为 了 某 种 制造 特性 ， 例 如 切 
前 性 、 成 形 性 或 焊接 性 的 需要 而 选择 特定 的 不 锈 钢 。 
甚至 会 根据 一 种 所 要 求 或 优选 的 清洗 方法 来 确定 特定 
型 号 的 选择 。 举 例 说 ， 一 种 焊接 件 要 求 经 过 某 介质 
(如 硝酸 -氢气 酸 ) 的 清洗 ， 而 这 种 介质 却 能 侵蚀 其 具 
有 敏感 性 的 不 锈 钢 ， 为 此 该 焊接 件 就 应 当 采 用 经 稳定 
化 的 或 低 碳 不 锈 钢 制 造 生产 ， 尽 管 其 敏感 性 并 不 会 对 
使 用 性 能 产生 影响 。 

表面 粗糙 度 。 在 不 锈 钢 选择 依据 中 ， 还 有 一 些 特 
征 只 对 某 些 特殊 的 用 途 来 说 是 很 关键 的 ， 而 对 除 此 以 
外 的 其 他 用 途 却 是 无 关 紧要 的 。 其 中 ， 表 面 粗糙 度 就 
是 仅 次 于 耐 腐蚀 性 的 重要 特征 。 不 锈 铀 有 时 就 是 根据 
其 能 达到 的 各 种 良好 的 表面 粗糙 度 进 行 选 择 。 而 表面 
粕 糖度 又 可 根据 其 外 观 、 靡 擦 特性 或 卫生 状况 进行 选 
择 。 表 面 粗粮 度 对 于 卫生 状况 的 影响 有 时 比 实际 想象 
的 简单 ， 可 以 通过 几 种 选 定 的 粗糙 度 进行 试验 。 粗 煤 
度 的 选择 反 过 来 又 能 影响 合金 的 选择 ， 因 为 不 同型 号 
的 不 锈 钢 有 其 不 同 的 粗糙 度 可 行 性 或 耐用 性 。 


产品 型 式 
厚 板 。 它 是 宽度 大 于 254mm( 10in) 和 厚度 不 小 于 


4. 76mm(0. 1875in) 的 平 轧 或 锻压 的 产品 。 不 锈 钢 厚 
板 一 般 都 生产 成 退火 状态 ， 还 要 经 过 奔 砂 清理 或 酸 
洗 。 喷 砂 清理 后 ， 一 般 还 要 进一步 在 适当 的 酸 液 中 清 
除 从 轧机 中 取出 时 所 粘 附 的 铁 习 一 类 表面 污染 物 。 

薄板 。 一 种 成 卷 的 或 按 长 度 切断 的 平 轧 产 品 ， 其 
宽度 不 小 于 610mm (24in)， 而 厚度 小 于 4. 76mm 
(0. 1875in) 。 不 锈 钢 薄 板 几 乎 可 以 按 所 有 的 型 号 生 
P, 除了 易 切 毅 钢 和 某 些 马 氏 体 钢 的 牌号 以 外 。 

带 材 。 一 种 成 卷 的 或 按 长 度 切断 的 平 轧 产品 ， 其 
宽度 小 于 610mm ( 24in ) 、 厚度 为 0.13 ~ 4.76mm 
(0. 005 ~ 0, 187Sin ) 。 厚度 为 0.13mm(0. 005in ) Ж 
度 小 于 610mm(24in) 的 冷 轧 材 料 同 时 符合 带 材 和 镇 材 
的 定义 ， 故 应 用 时 两 种 名 称 可 通用 。 

冷 轧 不 锈 钢 带 材 是 用 热 轧 、 退 火 和 酸 洗 的 带 材 
(或 剖 切 薄板 ) 经 过 光洁 的 轧辊 轧 制 而 成 。 根 据 所 需 
的 厚度 ， 在 轧机 上 通过 不 同 次 数 的 轧 制 才能 达到 必要 
的 压缩 量 ， 并 获得 所 需要 的 表面 特性 和 力学 性 能 。 

热 轧 不 锈 钢 带 材 是 用 热 轧 扁 坯 或 方 坯 生产 得 到 的 
半成品， 并 用 于 通过 冷 轧 加 工 成 为 成 品 的 带 材 。 

销 材 。 一 种 成 卷 的 平 轧 产品 ， 甚 厚度 厚 至 
0. 13mm(0. 005in) ， 宽 度 小 于 610mm( 24in) 。 HHE 
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产 的 边缘 宽度 经 前 前 成 为 相应 于 3 号 (前 前 后 不 经 修 
整 的 ) 的 边缘 条 件 和 带 材 的 5 号 ( 剂 前 后 再 经 轧 制 或 
修 甸 而 成 方形 的 ) 边 缘 条 件 。 

棒 材 。 它 是 以 直 形 长 度 形式 供 货 的 热 或 冷 轧 制 
品 ， 而 且 可 以 有 不 同 的 截面 形状 、 尺 十 和 表面 粗糙 
度 。 其 品种 包括 尺寸 不 超过 127mm(5in) 的 小 型 型 材 
和 厚度 最 小 为 3.2mm (0.125in)、 宽 度 至 254mm 
(10in) 的 热 轧 扇形 轧 件 。 

热 轧 棒 材 一 般 将 钢锭 热 轧 、 锻 压 或 轧 制 成 为 中 间 
尺寸 的 扁 坏 或 方 坏 ,然后 再 热 轧 、 锻 压 或 挤 压 到 其 最 
终 尺寸 。 至 于 无 论 选用 热 轧 、 锻 压 或 挤 压 中 的 哪 一 种 
作为 其 最 后 的 加 工 方法 取决 于 多 种 因素 ， 包 括 其 成 分 
和 最 终 尺 寸 。 

冷 轧 棒 材 是 用 热 轧 棒 材 或 杆 料 经 过 进一步 的 加 工 
(如 冷 轧 或 冷 拔 ) 而 成 的 产品 ， 以 此 实现 更 为 严密 控 
制 的 尺寸 、 更 光滑 的 表面 粗糙 度 以 及 更 强 的 抗 拉 强 度 
和 届 服 强度 。 同 样 作为 棒 材 的 冷 轧 坯料 的 尺寸 和 形状 
与 热 轧 棒 材 基本 上 是 一 样 的 ， 例 外 的 是 ， 所 有 厚度 小 
于 4.76mm(0. 1875іп) H AEH 9. Smm(0. 375in) 的 
冷 轧 扁 坯 料 都 归 类 为 带 材 。 

线材 。 这 是 用 热 轧 和 退火 的 杆 料 经 过 冷 轧 得 到 的 
成 卷 产 品 。 冷 轧 能 获得 极 佳 的 尺寸 精度 、 良 好 的 表面 
光滑 度 和 粗糙 度 及 各 种 特定 的 力学 性 能 。 线 材 可 经 多 
次 的 回 火 和 精力 进行 生产 。 

当 轮 廓 为 完全 的 圆柱 形 时 ， 线 材 照 例 指 的 是 圆 线 
М; 当 其 轮廓 为 其 他 形状 时 ， 则 指 的 是 异型 线材 。 异 
型 线材 是 通过 拉 制 或 拉 制 与 轧 制 相 结合 的 冷 精 加 工 方 
法 制造 的 。 

特种 线材 制品 。 有 许多 品种 的 不 锈 钢 线材 开发 用 
于 一 些 专用 的 零件 和 特定 的 用 途 。 这 些 线材 制品 的 独 
特性 质 就 是 利用 甚 成分、 钢材 的 质量 、 工 艺 热处理 和 
冷 拉 的 特定 工艺 组 合 而 成 的 。 

冷 匆 线材 可 采用 不 同型 号 的 不 锈 钢材 料 中 的 任何 
一 种 制造 。 在 所 有 的 各 种 情况 下 ， 冷 铀 线材 都 要 经 受 
特殊 的 试验 和 检验 ， 以 确保 它们 在 冷 匆 和 冷 锻 的 工序 
中 都 具有 令 人 满意 的 性 能 。 

铬 - 镍 族 中 的 型 号 305 和 302Cu 可 作为 冷 铀 线材 
使 用 ,一 般 也 是 强力 匆 粗 所 必须 使 用 的 材料 。 其 他 一 
般 用 于 冷 成 形 的 型 号 包括 303Se、304、316、321、 
347. 384, 410. 420. 430 和 431。 

弹簧 钢丝 是 用 退火 杆 料 拉 制 而 成 。 生 产 弹 簧 钢丝 
的 不 锈 钢 型 号 通常 包括 302. 304. 316 以 及 20Cb-3 
(1408020) 。 

大 尺寸 的 弹 得 钢丝 的 拉 制 可 以 涂 以 各 种 不 同 的 涂 
料 , MTR, Йй, Яа ЖЖП НЕ И НАК. Ж 


尺寸 通常 用 湿 拉 ， 尽 管 也 可 以 用 干 拉 。 

绳索 钢丝 用 于 制造 绳索 、 缆 强 和 各 种 用 途 的 细 
绳 ， 例 如 飞机 控制 钢 索 、 船 用 钢 绳 、 电 梯 钢 缆 、 吊 索 
和 锚 绳 。 绳 索 钢丝 用 型 号 302 和 304 制造 ， 除 非 有 更 
高 耐 腐蚀 性 要 求 ， 和 否则 一 般 选 用 316。 若 有 特殊 的 无 
磁性 特性 要 求 ， 则 需要 选择 显 微 组 织 中 极 少 或 没有 铁 
素 体 或 马 氏 体 的 熔炼 钢 和 采用 特殊 的 拉 制 工艺 ， 以 此 
限制 或 避免 因 其 转变 为 马 氏 体 而 引起 的 变形 。 

编织 用 钢丝 用 于 筛 网 的 编织 ， 应 用 于 煤矿 WER 
坑 、 造 纸 厂 、 化 工厂 、 乳 品 厂 、 炼 铀 厂 以 及 食品 加工 
厂 的 许多 不 同 的 用 途 。 在 退火 和 最 终 拉 制 中 必须 予以 
仔细 控制 ， 以 保证 在 每 一 卷 或 绕 轴 上 ， 钢 丝 都 经 受 均 
匀 一 致 的 回 火 和 精 整 如 工 。 因 为 编织 钢丝 必须 有 塑 
性 ， 所 以 通常 在 烧 炼 回 火 过 程 中 ,使 其 得 到 光亮 退火 
的 精 整 加 工 ， 或 者 在 软 回 火 的 过 程 中 处 以 石灰 - 皂 液 
精 整 加 工 或 油 - 拉 或 脂 - 拉 的 精 整 加 工 。 大 部 分 的 不 锈 
钢 型 号 都 适用 于 编织 用 钢丝 。 

许多 型 号 都 可 用 作 不 锈 钢 焊丝 ， 并 且 在 优化 其 焊 
接 件 的 力学 性 能 和 耐 腐蚀 性 的 前 提 下 具有 良好 的 焊接 
性 。 不 锈 钢 焊丝 按照 层 芭 绕 成 卷轴 和 直 形 长 度 ( 两 者 
均 遵照 美国 焊接 学 会 AWS A5.9 的 规定 ) 生产 供 货 ， 
以 及 涂 甫 焊条 (AWS A5. 4)。 

半成品 。 初 轧 坏 、 方 坯 和 扁 坯 经 过 热 轧 、 热 锻 或 
热 轧 成 为 具有 近似 的 模 截 面 尺寸 ， 且 一 般 均 为 圆 角 。 
也 有 生产 成 贺 坏 的 ， 一 般 用 于 挤 压 或 闭合 模 锻 。 这 些 
半成品 还 有 管 未， 其 长 度 都 是 按 随机 生产 的 或 者 按 规 
定 的 长 度 或 重量 切 段 的 。 所 谓 的 粗 轧 坏 和 方 坯 之 间 ， 
并 没有 不 变 的 区 分 界线 ， 而 且 常 互 换 使 用 。 

初 轧 坯 、 方 坯 和 扁 坯 的 名 义 尺寸 是 以 时 及 一 时 的 
分 数值 进行 定义 的 。 一 般 列 出 的 热 轧 不 锈 钢 初 轧 坯 、 
方 坯 和 扁 坯 的 大 小 范围 包括 方形 截面 100 x 100mm 
(4x4in) 及 以上 , 且 横 截面 的 矩形 截面 积 最 少 为 
10300mm*(16in*) o 

管线 (pipe) 、 管 材 (tubes) 和 管件 (tubing) 。 它 们 
是 用 圆 钢 钻 孔 或 用 轧 制 再 焊接 而 成 的 。 它 们 用 于 输送 
气体 、 液 体 和 固体 ， 以 及 各 种 各 样 的 机 械 和 结构 方面 
用 途 (这 里 面 不 包括 作为 储存 和 运输 使 用 的 圆柱 形容 
器 ,和 铸 管 状 产品 ) 。 

管线 与 管材 的 主要 区 别 在 于 ， 前 者 通常 按照 相对 
较 少 的 标准 尺寸 进行 生产 。 无 论 是 与 管线 还 是 与 管材 
相 比 ， 管 件 对 其 尺寸 、 粗 糙 度 、 化 学 成 分 和 力学 性 能 
一 般 都 要 按照 更 为 精确 的 技术 标准 进行 生产 。 

不 锈 钢 管 形 产 品 按 所 适合 的 用 途 分 类 如 下 : 

e 耐 一 般 性 腐蚀 性 使 用 的 不 锈 钢管 件 ; 

e 不 锈 钢 的 压力 管线 ; 
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。 无 颖 压力 钢材 ; 

о 不 锈 钢 卫生 用 管件 ; 
° 不 锈 钢 机 械 用 管件 ; 
° 不 锈 钢 航空 用 管件 ; 
e 航空 结构 用 管件 ; 

。 航空 液压 管 路 用 管件 。 


缺口 韧性 和 相 变 温度 
不 锈 钢 缺 口试 棒 冲 击 试验 无 论 是 不 锈 钢 型 号 还 是 





试验 条 件 ， 其 试验 结果 都 可 能 会 表现 出 很 大 的 离散 
性 ， 故 只 能 用 于 描述 不 同等 级 的 一 般 性 特性 。 

奥 氏 体型 号 具有 优良 的 缺口 试 棒 冲 击 性 能 。 所 有 
的 奥 氏 体型 号 在 室温 里 一 般 都 有 1501(1101bf ' ft) 或 
更 高 的 夏 比 冲击 吸收 功 ( 表 2.7-7)。 低 温 对 于 缺口 韧 
性 只 有 很 小 的 影响 或 没有 影响 。 通 常 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 
甚至 在 非常 低 的 温度 下 还 能 保持 在 130J(95lbf ' ft) 的 
值 以 上 ( 表 2.7-10) 。 相 反 ， 冷 变形 加 工会 降低 所 有 
温度 下 的 冲击 性 能 。 


表 2.7-10 所 选 退 火 奥 氏 体 不 锈 钢 的 低温 性 能 










































































0.2% 条 件 ÉE ik, V ЖЖ 
жа Ж 抗 拉 强度 | KERA 
& Ф 届 服 強度 нуи ж ку 断面 收缩 率 (% ) | 冲击 吸收 功 
の 
| 一 
も F MPa ksi MPa ksi J Ы. 
23 74 234 34 545 79 77 82 325 240 
ゴゴ ーー 
一 一 324 47 876 127 82 79 294 217 
型 号 305 | 23 100 L _| | 
一 一 365 53 1358 197 66 69 237 | 175 
196 320 
23 74 214 31 503 73 63 82 325 J 240 
+ — 
一 一 303 44 683 99 97 79 316 233 
型 号 384 73 100 
[ш Т L ーー T T 
— — 4211 61 1027 149 90 77 225 166 
196 320 
24 | 75 359 52 696 101 | 53 73 _| 325 | 240 
一 一 607 88 1007 146 52 72 289 213 
S21904 
(21-6:9) | 79 по | 
一 一 972 141 1510 219 35 34 129 95 
196 320 
+ 十- 一 
24 75 476 69 827 120 65 75 325 240 
— — 648 94 1138 165 64 74 285 210 
S28200 
73 100 
(18-18Plus) 4 | J 
— — 1000 145 1641 238 16 30 38 28 
196 320 
马 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 钢 的 耐 冲击 性 随 温度 的 降低 断裂 初度 





而 降低 ， 而 且 其 断口 形 貌 从 中 等 高 温 的 塑性 模式 变化 
为 低温 的 脆性 模式 。 这 种 断口 变化 正 是 马 氏 体 和 铁 素 
体 材料 的 特征 。 在 这 种 不 锈 钢 里 ， 上 平台 能 量 和 下 平 
台 能 量 都 不 会 受热 处 理 的 很 大 影响 。 然 而 ， 发 生 相 变 
的 整个 温度 范围 是 要 受热 处 理 、 成 分 的 微小 变化 和 冷 
变形 加 工 的 影响 。 造 就 高 硬度 的 热处理 可 以 将 相 变温 
度 范围 向 较 高 处 偏 移 ， 而 造就 低 硬度 的 热处理 可 以 将 
相 变 温度 范围 向 较 低 处 偏 移 。 





断裂 官 度数 据 对 用 于 许多 标准 型 号 的 不 锈 钢 并 不 
适用 。 大 部 分 的 试验 都 针对 高 强度 马 氏 体 PH ЖИ, 
因为 这 些 材料 都 被 应 用 于 一 些 关 键 性 的 用 途 ， 这 时 可 
发 现 断 裂 志 性 试验 对 于 材料 的 评价 是 最 有 效 的 。 昌 然 
K. 值 取 决 于 试验 条 件 、 试 件 的 方向 性 及 材料 的 状态 
(热处理 ) ， 但 其 研究 还 是 表明 马 氏 体 PH 钢 的 平均 К, 
值 范围 约 为 从 50 ~ 120МРа . m'2 (45 ~ 110ksi + ш? у, 
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奥 氏 体 不 锈 钢 的 断裂 韧 度 ( 原文 如 此 ,效应 为 冲 
击 韧 度 , 下 同 。 一 译 者 注 。) 数 据 的 作用 是 很 有 限 的 ， 
这 是 由 于 这 种 牌号 钢 的 高 塑性 和 高 韧性 。 利 用 本 积分 
AAMAR) 可 以 求 得 断裂 蔬 度 数据 ， 其 单位 
为 kJ/m?。 型 号 304 和 316 不 锈 钢 的 大 范围 断裂 韧性 
试验 表明 它们 极 具 抗 断裂 性 。 这 两 种 型 号 都 能 在 很 大 
的 不 同 状态 范围 里 展现 其 塑性 的 断裂 性 能 ,但 J 值 有 
很 大 变化 范围 ， 一 般 室温 下 的 范围 为 169 ~ 1660kJ/m', 
在 大 约 400% (750 °F ) 时 的 范围 为 130 ~ 1420kj/m* 。 


疲劳 性 能 


疲劳 裂纹 的 开裂 。 其 试验 就 是 一 个 试 件 或 零件 在 

















经 受 循环 载荷 的 作用 下 直至 失效 的 过 程 。 在 此 试验 
中 ,全 部 中 的 大 部 分 循环 次 数 都 经 历 着 裂纹 的 开裂 。 
昌 然 用 小 试 件 进 行 的 裂纹 开裂 试验 并 不 能 精确 地 决定 
一 个 大 型 零件 的 疲劳 寿命 ,但 试验 还 是 可 以 为 一 种 
不 锈 钢 的 内 在 疲劳 裂纹 开裂 提供 数据 ， 从 而 可 以 将 
数据 用 于 作为 推算 在 工程 设计 中 防止 发 生 疲劳 失效 
的 临界 值 。 在 锅炉 和 压力 容器 、 复 杂 焊 合 、 锦 钉 或 
螺栓 连接 结构 以 及 汽车 航空 的 零 部 件 的 疲劳 设计 规 
范 里 ， 都 能 找到 这 种 应 用 小 试 件 的 疲劳 试验 数据 的 
例子 。 影 响 疲劳 寿命 的 因素 包括 温度 、 试 件 方向 
(如 纵向 或 横向 ) 、 热 处 理 ( 如 退火 或 淳 硬 ) 、 硬 度 和 
表面 状态 ( 见 图 2.7-6)。 
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图 2.7-6 影响 不 锈 钢 疲 劳 性 能 的 因素 


有 三 种 可 用 于 获得 不 锈 钢 的 疲劳 性 能 数据 的 疲劳 
试验 。 其 中 最 为 常用 的 试验 是 旋 臂 试验 ， 它 的 加 载 方 
式 与 转轴 和 轮轴 的 承载 方式 最 为 接近 。 挠 性 疲劳 试验 
用 于 评价 薄板 的 性 能 而 且 它 对 于 钢板 弹簧 的 作用 模拟 
性 最 为 接近 ， 可 以 预期 它们 只 发 生 挠 曲 而 不 发 生变 形 
或 断裂 。 轴 向 载荷 试验 使 疲劳 试 件 单 向 受 载 ， 甚 载荷 
的 变动 范围 可 以 从 完全 交 变 ( 拉 伸 到 压缩 ) 到 脉动 ( 拉 
伸 到 拉 伸 ) ， 并 能 实现 从 最 大 到 最 小 任何 实际 可 能 的 
应 力 比 。 一 般 来 说 ， 疲 劳 条 件 包括 从 拉 - 压 加 载 (应 力 
比 R 在 0 与 -1 之 间 , 似 应 为 +1 与 -1 之 间 一 一 译 者 
注 ) 到 拉 - 拉 加 载 (应 力 比 R 在 0 与 +1 之 间 )， 在 相同 
最 大 应 力 值 条 件 下 ， 前 者 的 疲劳 寿命 比 后 者 短 。 

疲劳 裂纹 扩展 (FCG)。 奥 氏 体 不 锈 钢 的 FCG Ж 
率 得 到 广泛 的 研究 ， 并 且 在 高 温 结 构 零件 中 获得 普遍 
应 用 ， 其 应 力 循环 涉及 很 大 的 频率 、 温 度 、 环 境 和 载 
荷 比 的 变化 范围 。 在 断裂 力学 原理 的 基础 上 分 析 FCG 
试验 的 结果 ， 以 此 编制 奥 氏 体 不 锈 钢 的 疲劳 裂纹 扩展 


的 数据 采集 文本 一 一 特别 是 型 号 304 和 316。 其 数据 
处 理 方法 也 适用 于 双 相 牌号 ， 马 氏 体 牌号 ， 马 氏 体 、 
半 奥 氏 体 以 及 奥 氏 体 PH ЖЕ. И 2.7-7 所 示 就 是 
状态 (退火 与 冷 变形 加 工 ) 和 温度 对 型 号 304 不 锈 钢 
的 ЕСС 速率 的 影响 。 这 种 疲劳 表明 经 冷 变形 ， 加 工 
试 件 的 高 АК 裂纹 扩展 速率 比 退火 试 件 的 更 低 。 在 
427% (38300 下 ) 温 度 里 ， 试 验 的 裂纹 扩展 速率 要 高 于 
在 室温 里 试验 的 相应 试 件 。 
高 温 力 学 性 能 

许多 不 锈 钢 一 一 特别 是 奥 氏 体型 号 304、309、 
310、316、321、330 和 347， 某 些 马 氏 体 析出 硬化 型 
号 如 РН15-7Мо, 15-5РН, 17-4РН, 17-7РН. АМ-350 
和 AM-355， 以 及 某 些 马 氏 体型 号 如 所 谓 的 “超级 12 
铬 ” 钢 ， 它 含有 钼 (w( M) AEI), (uW) A 
= 3. 5% ) 和 /或 钒 一 一 都 广泛 应 用 于 高 温 的 用 途 。 如 
图 2.7-8 所 示 ， 奥 氏 体 型 号 能 在 比 其 他 型 号 不 锈 钢 更 
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2.77 型 号 304 不 锈 锅 的 退火 和 冷 作 加 工 的 两 种 
状态 ， 分别 在 25 和 427 で (77 和 800 下 )、0.17Hz 及 
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图 2.7-8 奥 氏 体 、 马 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 钢 的 高 
温 强 座 特 性 与 低 碳 非 合金 锅 、 半 奥 开 体 释 出 硬化 


钢 及 转移 硬化 钢 的 比较 
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高 的 温度 (高 至 815 所 或 1500 下 ) 里 保持 其 强度 。 奥 氏 
体 不 锈 钢 的 牌号 H 按 其 规定 ， 具 有 最 好 的 蠕 变 强度 
和 蜂 变 断 裂 强 度 。 这 种 钢 中 w(C) 为 0. 04% 0. 10% 
( 表 2.7.3) , 并 且 是 在 足够 高 温度 里 退火 的 固溶体 ， 
故 能 提高 其 蠕 变性 能 。 

风门 钢 是 奥 氏 体 氨 强化 钢 ， 广 泛 应 用 于 汽车 /内 
燃 机 的 气门 。 这 类 合金 钢 的 例子 包括 21-2N (21Cr、 
8Mn、2Ni + N) 、21-4N (21Cr 9Mn, 、4Ni + №), 21-12N 
(21Cr、12Ni 1.25Mn + №) 和 23-8N(21Cr、8Ni 3. SMn +N) 
( 表 2.7-3)。 这 些 合金 中 的 w(N) 范围 为 0.20% ~ 
0. 50% 。 这 种 发 动机 阀门 牌号 钢 应 用 温度 高 达 760 て 
(1400 下 ) ， 但 是 在 其 高 端 温 度 里 ， 只 有 相当 低 的 强 
度 能 力 。 

如 “ 热 感应 脆 化 ”一 章 所 述 ， 长 期 在 高 温 中 的 
使 用 会 造成 奥 氏 体 不 锈 钢 的 脆 化 (敏感 度 ) ， 并 由 此 
降低 材料 耐 腐蚀 和 感应 脆 化 的 能 力 。 更 为 经 常 的 是 这 
种 能 力 的 降低 是 由 像 碳 化 物 和 o 的 二 次 相 的 析出 而 
造成 的 。 其 析出 取决 于 时 间 和 温度 : 一 定 温度 下 的 较 
长 时 间 和 较 高 温度 ， 都 会 促使 在 更 大 范围 的 析出 。 


热 致 脆 化 


不 锈 钢 在 热 态 中 处 理 或 在 高 温 中 使 用 的 过 程 中 很 
容易 受 脆 化 的 影响 。 不 锈 钢 的 这 些 热 敏 脆 形 式 包 括 敏 
感性 、475% (885 下 ) 脆 化 和 o- 相 脆 化 。 


敏感 性 


当 在 高 温 的 处 置 过 程 中 沿 晶 界 形成 碳化 铬 时 ， 不 
锈 钢 就 会 很 容易 发 生 晶 间 腐 蚀 。 这 种 铬 在 晶体 边界 上 
的 损耗 即 所 请 的 敏感 性 ， 是 因为 合金 对 于 腐蚀 性 介质 
中 的 局 部 侵蚀 变 得 较为 敏感 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 。 当 温度 高 于 大 约 1035 て 
(1900 下) 时 ,碳化 铬 完全 溶解 于 奥 氏 体 不 锈 钢 里 。 
然而 当 这 些 钢 从 高 温 慢 慢 冷 却 或 再 加 热 到 425 ~ 
815%. (800 ~ 1500 F) 时 ， 就 会 在 晶体 边界 上 析出 碳 
化 铬 。 这 种 碳化 物 比 其 基体 含有 更 多 的 铬 。 

碳化 物 的 析出 会 使 边界 附近 的 铬 基体 贫 化 。 在 析 
出 温度 里 ， 铬 在 奥 氏 体 中 缓慢 扩散 ， 因 此 贫 化 区 持续 
下 去 并 使 合金 对 晶 界 腐蚀 更 敏感 化 。 其 敏感 化 是 由 于 
在 许多 环境 中 贫 铬 区 都 比 基 体 有 更 高 的 腐蚀 速率 。 敏 
感性 还 会 造成 韧性 的 降低 。 

如 果 奥 氏 体 不 锈 钢 快速 冷却 到 大 约 425 や 
(800 下 ) 以 下 ， 砚 化 物 将 不 会 析出 ， 钢 也 不 会 再 发 生 
唱 间 腐蚀 。 为 消除 应 力 将 合金 再 加 热 到 425 ~ 815<C 
(800 至 1500 下 ) 将 会 造成 碳化 物 的 析出 和 对 晶 间 腐 
蚀 的 敏感 性 。 碳 化 物 析 出 的 最 大 速率 发 生 在 大 约 
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675% (1250"F ) 。 因 为 这 是 碳 素 钢 和 合金 钢 消除 应 力 
的 常用 温度 ， 所 以 为 了 消除 其 应 力 ， 必 须 慎重 选择 在 
不 同 种 类 金属 之 间 进 行 连接 的 不 锈 钢 。 

焊接 是 不 锈 钢 对 蝇 间 腐蚀 产生 敏感 性 的 常见 原 
因 。 尽 管 焊 缝 本 身 及 与 之 直接 相 邻 的 基体 金属 的 冷却 
速度 都 要 足够 高 ， 以 避免 发 生 碳 化 物 的 析出 ， 但 焊接 
热 的 循环 将 使 部 分 热 影响 区 (HAZ) 深入 到 析出 范围 。 
致使 碳化 物 析 出 ， 在 焊 缝 处 发 生 一 些 析出 的 区 域 将 对 
晶 间 腐蚀 产生 人 敏感。 焊接 并 不 总 是 使 奥 氏 体 不 锈 钢 繁 
感化 。 对 于 一 些 很 薄 的 截面 ， 即 使 在 敏感 化 温度 里 放 
置 足 够 长 的 时 间 ， 热 循环 也 不 会 使 之 形成 任何 导致 碳 
化物 析出 的 HAZ。 一 旦 发 生 析 出 ， 就 可 通过 将 合金 
加 热 到 1035°С (1895 下 ) 再 快速 冷却 予以 消除 。 

控制 奥 氏 体 不 锈 钢 的 含 碳 量 或 加 入 某 些 能 比 铬 形 
成 更 稳定 的 碳化 物 的 元 素 ， 以 此 消除 它们 对 于 晶 间 腐 
蚀 的 敏感 性 。 对 于 大 部 分 的 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 限 制 其 
w(C) 在 0.03% 以 下 ， 将 能 防止 在 焊接 和 大 多 数 热 处 
理 的 过 程 中 产生 敏感 性 。 这 种 方法 对 于 消除 因 长 时 间 
在 425 ~815% (800 至 1500°Е) 的 温度 里 工作 而 引起 
的 敏感 性 是 无 效 的 。 

鉄 和 税 能 比 第 形成 更 加 移 定 的 破 化 物 , ЖАША. 
不 锈 钢 形 成 这 种 稳定 的 碳化 物 ， 它 们 可 以 从 固溶体 里 
除去 碳 并 防止 碳化 铬 的 析出 。 最 常见 的 这 类 稳定 的 不 
锈 钢 牌号 为 型 号 321 和 347。 型 号 321 至 少 含有 (5 x 
(C+N) ) 的 钛 ， 而 型 号 347 至 少食 有 (8 x C) PRH 
当 用 铁 作 为 稳定 剂 时 ， 必 须 考虑 到 氮 ， 这 并 不 是 因为 
氨 化 铬 会 成 为 奥 氏 体 不 锈 锅 里 的 一 个 问题 ， 但 是 因为 
氨 化 钛 是 非常 稳定 的 。 铁 将 能 结合 所 有 可 能 的 氮 ， 所 
以 当 要 确定 用 于 与 碳 结合 所 需 的 总 钛 量 时 ， 必 须 考虑 
这 种 反应 。 

同样 长 时 间 处 于 425 ~ 815% (800 ~ 1500 °F ) 的 温 
度 里 ， 由 于 稳定 型 牌号 比 低 碳 钢 牌号 更 不 敏感 ， 故 当 
用 途 为 处 于 上 述 温度 时 ， 则 稳定 型 牌号 当 属 首选 材 
料 。 为 达到 最 大 的 耐 晶 间 腐 蚀 能 力 ， 这 些 牌 号 要 用 大 
级 900% (1650 F ) 的 温度 进行 稳定 化 热处理 。 处 理 的 
目的 是 利用 然 、 乌 碳化 物 稳 定 而 碳化 铬 不 稳定 的 温度 
从 固溶体 里 去 除 碳 。 如 此 处 理 ， 可 以 当 钢 处 于 较 低 的 
温度 里 时 防止 碳化 铬 的 生成 。 

铁 素 体 不 锈 钢 。 铁 素 体 不 锈 钢 的 晶 间 腐蚀 机 制 ， 
在 很 大 程度 上 可 以 认为 与 奥 氏 体 不 锈 钢 是 一 样 的 。 铬 
化 合 物 在 晶体 边界 的 析出 和 由 此 造成 在 晶体 直接 紫 邻 
的 晶 界 处 发 生 铬 的 损耗 。 这 种 合 铬 量 的 降低 将 导致 一 
些 氧化 固溶体 里 的 腐蚀 速度 的 加 快 ， 而 这 种 氧化 固 溶 
体 常用 于 评价 晶 间 腐蚀 性 的 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 和 铁 素 体 不 锈 钢 对 晶 间 腐蚀 的 敏感 


性 有 若干 不 同 之 处 。 第 一 ， 氮 在 奥 氏 体 里 的 溶解 度 足 
够 高 ， 故 氮 化 铬 的 析出 不 是 奥 氏 体 不 锈 钢 发 生 晶 间 腐 
蚀 的 关键 性 原因 。 然 而 对 于 铁 素 体 不 锈 钢 ， 这 却 成 了 
关键 性 原因 。 第 二 是 发 生 的 温度 。 奥 氏 体 不 锈 钢 里 的 
敏感 性 是 加 热 到 425 ~ 815 や (800 至 1500 下 ) 时 才 产 
生 的 。 在 传统 的 铁 素 体 合金 里 ， 其 敏感 性 是 如 热 到 
925% (1700 °F) 以 上 而 造成 的 。 这 种 差别 是 碳 和 和 氮 在 
铁 素 体 和 奥 氏 体 里 的 相对 溶解 度 的 结果 。 

在 铁 素 体 不 锈 钢 里 ， 防 止 唱 间 侵蚀 的 最 直接 的 方 
法 是 限制 它们 碳 和 和 氮 的 间隙 原子 含量 。 例 如 最 新 开发 
的 第 三 代 铁 素 体 合金 如 26Cr-1Mo 和 29Cr-4Mo( 表 
2.7-2) 具 有 低 间 隙 原子 含量 ， 即 分 别 为 20ppmC 和 
100pppmN。 稳 定型 牌号 也 有 助 于 防止 敏感 化 。 钛 和 
包 两 种 稳定 型 钢 都 可 以 用 ， 且 各 有 优点 。 一 般 来 说 ， 
含 铁合金 的 焊接 塑性 似乎 更 好 一 些 ， 但 是 锯 钢 的 韧性 
更 好 一 些 。 不 过 ， 并 不 推荐 钛 稳定 型 合金 在 硝酸 中 使 
用 ， 而 合 饮 钢 是 能 够 在 这 种 介质 里 使 用 。 

双 相 不 锈 钢 。 含 有 低 含 碳 量 (w(C) 为 0.03% ) 以 
及 大 约 相等 的 奥 氏 体 和 铁 素 体 的 双 相 不 锈 钢 ， 具 有 非 
常 好 的 抗 敏感 性 。 


475C ВЕЧЕ 


当 将 w( Cr) 为 13%~90% 的 鉄 - 第 合金 保持 在 550 
Æ 400% (1020 至 750 下 ) 的 温度 里 或 在 该 范围 里 缓慢 
冷却 时 ， 其 对 脆 化 是 很 敏感 的 。 被 称 之 为 475% 
(885 下 ) 脆 化 的 这 种 现象 可 以 提高 抗 拉 强度 和 硬度 ， 
但 降低 其 拉 伸 塑性 、 冲 击 强度 、 电 阻 率 和 耐 腐蚀 性 。 

铁 - 铬 铁 素 体 和 双 相 铁 素 体 - 奥 氏 体 不 锈 钢 会 发 生 
475C 瞻 化 ,但 奥 氏 体 牌 号 的 则 不 会 。 在 475 て 
(885 下 ) 时 效 20 ~ 120h， 由 于 均匀 析出 而 造成 快速 硬 
化 。 若 连续 时 效 120 ~ 1000h, 硬化 速度 大 大 減 慢 。 
在 这 个 时 效 的 过 程 中 ,析出 会 增强 。 时 效 超过 
1000h， 则 由 于 析出 物 的 稳定 性 ， 而 使 硬度 几乎 不 
增加 。 

即使 是 经 过 严重 脆 化 的 合金 ，475% 脆 化 也 是 可 
逆 的 。 通 过 再 加 热 到 675°С (1250 下 ) 或 更 高 可 使 其 性 
能 在 数 分 钟 里 得 以 恢复 。 脆 化 的 程度 将 随 含 铬 量 的 增 
加 而 提高 ， 然 而 w( Cr) 低 于 13% ， 脆 化 可 以 忽略 不 
计 。 合 金 以 碳化 物 形式 的 添加 ， 如 钼 、 钒 、 钛 和 锯 看 
来 都 能 增加 脆 化 ， 尤 其 对 于 较 高 的 含 铬 量 。 碳 、 氨 含 
量 的 增加 也 能 增强 脆 化 ， 当 然 对 其 非 脆 化 的 性 能 是 不 
利 的 。 在 475% 脆 化 处 置 以 前 ， 冷 变形 加 工 将 加 速 脆 
化 ， 尤 其 对 含 铬 较 高 的 合金 。 


o HEN 
在 长 期 处 于 约 560 ~ 9809 (1050 Æ 1800 °F ) 的 铁 
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ЖА, ВЕЖЕ И, o 相 的 形成 在 冷却 到 
室温 后 会 造成 相当 大 的 脆 化 。o 相 是 一 种 大 约 相当 于 
FeCr 的 铁 - 销 化合 物 ， 它 具有 四 方 晶体 结构 且 硬 度 大 
约 相当 于 68HRC(940HV) 。 因 为 其 脆性 ，c 相 常常 在 
压 痕 过 程 中 发 生 断 裂 。 

о 相 的 形成 可 以 通过 : 中 从 温度 1040 ~ 1150% 
(1900 ~ 2100 F) 缓慢 冷却 ; © М 1040 ~ 1150 や 
(1900 -2100°Е) К К, 再 加熱 到 560 -980 で , TL 
加 热 到 850%C ( 1560 和 下) 得 到 的 效果 为 最 好 。 钢 冷却 到 
260% (500 下 ) 之 后 ， 脆 化 最 为 不 利 。 在 较 高 的 温度 
E, ЖЯ о 相 的 不 锈 钢 通常 能 承受 法 向 设计 应 力 。 
然而 冷却 到 260% 或 以 下 ， 就 会 造成 其 蔬 性 几乎 丧失 
殆 尽 。 

g 相 的 存在 会 大 大 增加 对 缺口 的 敏感 性 ， 尤 其 是 
在 铁 素 体 不 锈 钢 和 含有 一 些 铁 素 体 的 奥 氏 体 合金 里 。 
с 相 的 存在 通常 不 会 对 硬度 和 抗 拉 强度 产生 严重 的 影 
да, 但 冲击 强度 会 受到 很 大 的 影响 。 在 高 温 下 , o 相 
能 发 挥 出 强化 作用 ， 然 而 在 高 温 下 含有 с 相合 金 的 
冲击 强度 要 低 于 在 室温 下 不 含 о 相合 金 的 。 

在 工业 用 的 奥 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 钢 中 ， 即 使 含有 
少量 的 硅 也 会 明显 地 加 快 o 相 的 形成 。 一 般 来 说 ， 
所 有 能 稳定 铁 素 体 的 元 素 都 能 促进 o 相 的 形成 。 钥 
有 着 与 硅 相 似 的 作用 ， 铝 的 作用 要 小 一 些 。 增 加 铬 的 
含量 也 有 利于 о 相 的 形成 。 少 量 的 镍 和 锰 能 加 速 a 
相 的 形成 ， 但 大 量 的 则 会 稳定 奥 氏 体 ， 故 延缓 其 形 
成 。 砚 的 加 入 由 于 形成 碳化 铬 而 减少 固溶体 中 的 含 铬 
量 ， 因 此 影响 o 相 的 形成 。 钨 、 钒 、 包 和 锡 的 加 入 
也 会 促使 o 相 的 形成 。 

可 以 预料 ，c MERRE LER RATA E 
惕 容易 形成 。 由 于 高 的 固 深 退火 温度 所 造成 的 粗大 咒 
HAER с 相 的 形成 ， 先 期 的 冷 变形 加 工 使 其 形成 
增强 。 冷 变形 硬化 加 工 对 c 相形 成 的 影响 取决 于 冷 
变形 加 工 的 程度 及 其 对 重 结晶 化 的 影响 。 如 果 在 工作 
温度 里 的 冷 变形 加 工程 度 足 以 产生 重 结晶 化 ， 则 c 
相 的 形成 就 会 得 到 增强 。 如 果 不 发 生 重 结晶 ，c 相 的 
形成 速度 将 不 受 影响 。 少 量 的 冷 变形 加 工 不 会 促进 重 
结晶 化 ， 故 实际 上 会 延缓 o 相 的 形成 。 

双 相 合金 通常 有 高 的 含 馈 量 (w(Cr) 为 25% ~ 
27% ) 和 含 钼 量 (w( Мо) 为 2%~ 4% ) 。 于 是 如 果 它 们 
不 能 快速 冷却 通过 900 ~ 700%С (1650 至 1290F), M 
这 些 合金 将 有 助 于 金属 间 化 合 物 ， 如 о ACX) HÉ 
成 。 虽 然 这 些 金属 间 化 合 物 确实 会 影响 合金 的 耐 腐蚀 
能 力 ， 但 它们 对 于 力学 性 能 有 更 加 深刻 的 影响 。 如 果 
双 相 合金 能 得 到 令 人 满意 的 力学 性 能 ， 那 么 它 也 许 不 
会 发 生 晶 间 腐 蚀 。 
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第 2 节 锻压 不 锈 钢 的 加 工 


锻压 不 锈 钢 的 加工 与 碳 素 钢 和 合金 钢 的 加 工 有 很 
大 的 差别 ， 因 为 不 锈 钢 : 强度 、 硬 度 和 塑性 都 比较 
高 ; 加 比较 容易 被 加 工 硬化 ，@ 一 般 成 品 上 必须 有 一 
种 耐 腐蚀 的 表面 。 上 述 特 征 决 定 了 加 工 要 使 用 更 大 的 
功率 ， 加 工 的 设备 需 较 频繁 地 维修 和 更 新 ， 以 及 所 采 
用 的 工艺 方法 要 能 尽量 降低 或 消除 表面 的 污染 物 。 


成形 加工 


应 该 根据 所 采用 不 锈 钢 型 号 的 特点 和 成 形 零 件 厚 
度 选择 其 成 形 加 工 的 方法 。 如 同 前 述 ， 成 形 不 锈 钢 所 
要 求 的 功率 大 于 成 形 碳 素 钢 所 要 求 的 功率 一 一 特别 奥 
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氏 体 型 号 ， 其 变形 加 工 硬化 比 铁 素 体型 号 的 快 得 多 。 
对 同样 厚度 的 零件 ， 碳 素 钢 可 以 用 冷 压 成 形 加 工 的 ， 
不 锈 钢 也 许 有 必要 采用 温 压 成 形 或 热 压 成 形 加 工 。 

奥 氏 体型 号 由 于 其 高 塑性 ， 是 最 容易 成 形 的 不 锈 
W: 奥 氏 体 不 锈 钢 薄板 可 以 深度 拉 深 。 奥 氏 体 型 号 
201 和 301 的 双向 拉 伸 超过 35% ， 央 为 在 变形 过 程 中 
部 分 转变 为 马 氏 体 而 有 助 于 防止 颈 缩 的 发 生 ， 故 变形 
也 更 为 均匀 (对 于 少数 重度 的 成 形 ,可 能 需要 调整 其 
成 分 以 适应 其 特定 的 机 工 要 求 , 并 有 必要 缓慢 成 形 以 
防 产生 热 和 丧失 马 氏 体 效应 ) 。 铁 素 体 和 低 合金 马 氏 
体型 号 也 可 以 广泛 用 于 冷 压 成 形 。 但 是 其 塑性 不 如 奥 
氏 体 型 号 ， 于 是 这 种 合金 的 成 形 受到 更 多 的 限制 ， 也 
许 有 必要 增加 中 间 退 火 。 合 碳 量 较 高 的 马 氏 体型 号 如 
440A. 440B 和 440C 只 能 进行 有 限 的 冷 压 成 形 。 双 相 
不 锈 钢 比 与 之 相对 应 的 奥 氏 体 不 锈 钢 有 更 高 的 强度 ， 
故 在 冷 压 成 形 工序 中 需 用 更 大 的 加 载 。 由 于 延伸 较 
少 ， 故 它们 必须 有 比 全 奥 氏 体 材料 更 大 的 成 形 半径 。 
凡是 在 其 使 用 环境 里 有 可 能 发 生 应 力 腐蚀 开裂 的 合 
金 ， 其 深度 冷 压 成 形 ( > 15% ) 的 截面 应 该 充分 地 退 
ХАК. 

不 锈 钢 一 般 比 其 他 钢 更 容易 擦 伤 ， 故 在 成 形 过 程 
中 要 更 多 地 注意 其 润滑 。 由 于 在 成 形 中 发 生 的 滑 移 接 
触 ， 用 纯 矿 物 油 很 少 能 形成 适当 的 润滑 ， 常 使 用 加 了 
极 压 添加 剂 的 润滑 油 。 借 助 于 有 效 的 清洁 装置 和 合适 
的 润滑 ， 可 以 将 在 成 形 和 搬运 过 程 中 造成 的 表面 污染 
降低 到 最 小 限度 。 

冷 压 成 形 的 不 锈 钢 零 件 通 常 是 在 成 形 后 直接 使 用 
的 。 然 而 在 会 发 生 应 力 腐蚀 开裂 的 用 途 里 ， 作 为 对 这 
种 失效 过 程 比较 敏感 的 奥 氏 体型 号 应 当 在 成 形 后 进行 
固 洲 退火 用 于 消除 残余 应 力 。 在 一 切 使 用 条 件 ( 除 最 
缓和 的 以 外 ) 下 ， 热 压 成 形 的 零件 都 要 求 进行 成 形 后 
的 退火 ， 以 便 恢复 其 耐 腐 性 和 /或 塑性 。 
锻造 

所 有 标准 型 号 的 不 锈 钢 都 能 进行 锻造 。 然 而 在 一 
定 的 种 类 范围 里 ， 随 合金 含量 的 增加 锻造 会 变 得 困 
难 。 最 为 常见 的 锻造 困难 发 生 在 高 合金 钢锭 的 粗 轧 开 
坯 ， 需 要 采取 预防 措施 防止 表面 破裂 。 

加 工 温度 。 图 2.7-9 所 示 是 大 部 分 标准 不 锈 钢 的 
一 般 狂 锻造 温度 。 由 于 奥 氏 体 自身 的 可 加 工 性 以 及 不 
存在 同 素 异形 的 转变 ， 故 大 部 分 普通 奥 氏 体型 号 能 使 
用 很 大 的 锻造 温度 范围 。 常 用 的 18-8 型 号 常 在 高 达 
1260% (2300 F ) 的 温度 进行 锻造 。 然 而 用 于 较 离 合 
金牌 号 的 上 限 温度 要 降低 一 些 ， 因 为 较 高 的 温度 会 引 
起 金 相 变化 而 造成 表面 破裂 。 其 中 型 号 309、310 和 





330 的 这 个 上 限 温度 为 最 低 。 遵 从 上 限 温 度 极限 对 于 
钢锭 的 粗 轧 开 坯 来 说 特别 重要 ， 因 为 如 果 突 破 这 个 温 
度 就 会 沿 铸造 金属 的 最 界 发 生 撕 列 。 
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2.79 ”不锈钢 的 典型 锻压 温度 范围 。 图 中 

向 上 面 的 合金 更 难以 热 加 工 ， 而 向 下 面 的 则 较 

为 容易 如 工 

含有 少量 的 8- 铁 素 体 会 降低 基 些 奥 氏 体型 号 的 
锻造 性 一 一 特别 是 铂 欠 e， 此 时 一 些 切 向 的 拉力 垂直 于 
铁 素 体 板 条 。 型 号 304、309、316、317 和 321 尤其 
可 能 含有 数量 可 观 的 铁 素 体 ， 因 此 对 于 重度 锻造 的 用 
途 建议 限制 这 类 牌号 的 铁 素 体 数量 。 铁 素 体 对 于 钢锭 
的 粗 轧 开 还 来 说 尤其 麻烦 ， 在 1150 て (2100 °) 左右 
的 温度 进行 均 质 处 理 是 有 益处 的 ， 即 在 邵 热 到 锻造 温 
度 之 前 使 5- 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 应 该 进行 固 深 退火， 以 此 局 复 其 耐 
腐蚀 性 和 最 高 塑性 。 对 于 某 些 用 途 来 说 ， 如 果 结 束 加 
工 的 温度 是 在 870 で (1600 〒 ) 以上， 然后 为 防止 碳化 
物 的 析出 而 让 锻件 快速 冷却 到 425 (800 F) 以下， 
退火 则 可 以 省 却 。 使 用 这 种 方法 应 慎重 ， 应 结合 金 相 
检查 ， 确 认 有 害 的 碳化 物 析 出 确实 已 制止 。 稳 定型 型 
号 (321 、347 和 348) 和 特别 低 碳 型 号 (304L 和 316L) 
将 不 会 随便 析出 碳化 物 ， 如 果 不 求 得 到 最 大 耐 腐蚀 性 
和 塑性 的 话 ， 就 可 直接 以 锻造 状态 使 用 而 不 必 有 所 
顾 虚 。 

较 低 砚 马 氏 体 不 锈 钢 能 在 很 大 的 温度 范围 里 进行 
热 变 形 加 工 。 其 终 银 温 度 仅 受 制 于 同 素 异 形 转变 ， 其 
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起 始 温度 接近 800Y (1500 下 ) 。 较 高 碳 型 号 (420 和 
440) 的 银 造 温度 范围 也 较为 窗 小 ， 这 是 由 于 其 较 低 
的 热塑性 。 因 为 所 有 的 马 氏 体型 母 都 有 高 淳 硬 性 ， 它 
们 要 求 锻造 后 进行 某 种 热处理 (一 般 为 退火 ) ШЖ 
不 是 为 了 得 到 较 高 的 硬度 而 是 为 了 得 到 最 佳 耐 腐蚀 性 
的 话 ， 马 氏 体 型 号 在 投入 使 用 前 都 还 应 进一步 热 处 
理 ， 只 有 型 号 410 能 以 退火 状态 使 用 ， 这 是 其 例外 。 

如 图 2.7-9 所 示 ， 铁 素 体 钢 的 银 造 温度 范围 是 很 
宽 的 。 因 为 铁 素 体型 号 容易 晶 粒 增 大 和 组 织 脆弱 ， 其 
终 锯 温 度 要 比 奥 氏 体 稍 低 一 些 。 终 锻 温 度 必 须 严格 控 
制 的 仅 限于 型 导 405、430 和 442。 这 些 合 金 由 于 生成 
少量 奥 氏 体 而 造成 唱 界 脆 弱 ， 为 此 要 求 予 以 特别 的 重 
视 。 其 他 铁 素 体型 号 一 般 可 以 低 至 700% (1300 下 ) 终 
上 竺 锻造。 对 于 全 铁 素 体型 号 ， 如 型 号 446 ， 应 该 至 少 
要 有 10% 的 最 后 压缩 量 (超过 更 好 ) 留 在 870Y 
(1600 衬 ) 以 下 进行 ， 以 此 获得 晶 粒 的 细 化 并 形成 室 
温 下 的 最 佳 塑 性 。 建 议 铁 素 体 锻造 后 进行 退火 ， 因 为 
在 锻造 状态 下 它们 中 的 大 部 分 都 含有 相当 大 量 的 脆性 
ERK, 尽管 从 硬度 测量 上 看 可 能 并 不 明显 。 

冷 变形 加 工 

大 部 分 的 不 锈 钢 都 能 成 功 地 进行 冷 变形 加 工 工 
序 , BEAR., BR, BREMSA. h TIRRAN 
加 工 硬 化 上 的 差异 ， 不 锈 钢 的 冷 变形 加 工 比 碳 素 钢 的 
更 为 困难 ， 要 求 的 动力 要 求 也 更 大 。 

冷 匆 头 。 鉴 于 一 些 不 锈 钢 在 变形 加 工人 硬化 能 力 上 
的 很 大 差异 ， 一 些 型 号 比 另 一 些 更 适合 用 于 冷 铀 头 。 
较为 常见 的 冷 铂 牌 号 包括 奥 氏 体型 号 302、304、 
305. 316. 321 和 384， 铁 素 体 和 马 氏 体型 号 410、 
430 和 431 也 能 用 于 冷 铂 头 。 一 种 最 为 广泛 应 用 的 冷 
Вуз Е Уу UNS S30430， 也 有 些 冷 铀 工程 师 将 其 
定名 为 302HQ。 其 成 分 类 似 于 型 号 304， 只 是 含 3%~ 
4% Cu( 质量 分 数 ) ， 使 其 冷 变 形 加 工 硬 化 的 特征 明显 
缩减 。 

零件 的 表面 粗糙 度 很 大 程度 上 取决 于 钢丝 的 粗粮 
度 ， 故 建议 用 易 拉 锅 丝 而 不 要 用 退火 钢丝 。 成 形 压力 
随 形 状 剧变 而 增加 ， 而 且 当 匆 粗 形状 剧变 时 ， 其 模具 
的 润滑 也 很 困难 。 铁 素 体 和 低 砚 马 氏 体 型 号 的 冷 铂 特 
性 类 似 于 碳 素 钢 或 低 合金 钢 。 

用 奥 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 钢 制 成 的 冷 匆 头 零件 最 常 
以 匆 头 后 的 状态 应 用 ， 虽 然 如 果 使 用 条 件 容易 造成 应 
力 腐蚀 开裂 就 需要 对 其 进行 退火 。 ы Ж БЕЗЕТ 
通常 要 进行 热处理 。 


切削 加 工 
作为 一 个 类 别 来 讲 ， 不 锈 钢 比 碳 素 钢 和 低 合金 饮 


更 难以 进行 切削 加 工 ， 这 是 因为 它们 较 高 的 强度 和 较 
高 的 形变 加 工 硬化 率 ( 具 有 “ 烙 胶 ”属性 )。 这 些 特征 
要 求 较 大 的 动力 和 较 低 的 切削 速度 ， 还 会 缩短 刀具 寿 
命 ， 甚 至 难以 在 切削 表面 获得 高 等 级 的 表面 粗糙 度 。 
不 同 的 不 锈 钢 在 这 些 特 征 方面 存在 着 很 大 的 差异 。 

工艺 方法 。 在 不 锈 钢 的 切削 过 程 中 。 为 了 控制 强 
度 和 变形 如 工 硬化 的 影响 ， 必 须 特 别 关 注 加 工 的 设 
备 。 有 必要 使 用 刚性 的 设备 和 刀具 以 免 发 生 震 颤 。 尤 
其 在 切削 奥 氏 体 和 高 合金 的 铁 素 体型 号 时 ， 由 于 会 产 
生 和 官 性 、 带 状 的 切 悄 ， 一 般 推荐 使 用 带 卷 居 结构 的 刀 
具 。 使 用 高 速 钢 和 硬 质 合金 切削 刀具 ， 都 能 在 生产 切 
削 速度 下 得 到 满意 的 刀具 寿命 。 

以 下 预防 措施 可 防止 形变 加 工 硬化 。 一 定 不 要 用 
工具 对 其 表面 进行 无 切削 的 足 磨 或 研 光 ， 否 则 表面 会 
被 加 工 硬化 到 一 定 程度 ， 以 致 刀刃 尚未 切 人 表面 就 被 
烧伤 。 此 外 还 要 小 心 确 保 由 前 一 工序 引起 的 硬化 不 能 
影响 后 续 的 切削 加 工 。 例 如 利用 三 点 冲 眼 而 不 是 常见 
的 中 心 冲服 为 孔 定 位 ， 以 免 将 来 使 钻头 首先 要 接触 的 
那 一 点 被 加 工 硬化 。 

用 比 切削 低 合 金 钢 更 强力 的 进 给 和 更 低 的 切削 速 
度 进行 切削 ， 以 此 可 将 变形 加 工 硬化 降低 到 最 低 
限度 。 

型 号 的 变型 品种 。 低 合金 马 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 钢 
具有 与 低 合 金 钢 非 常 相似 的 切削 特征 ， 因 此 较 高 碳 马 
氏 体 不 锈 钢 也 就 属于 最 难 切 前 的 金属 之 列 。 奥 氏 体 和 
析出 硬化 不 锈 钢 的 每 一 种 切削 特征 都 具有 上 比 铁 素 体 和 
马 氏 体型 号 大 得 多 的 变化 范围 。 最 容易 切削 的 是 易 切 
前 合 金 ， 它 们 含有 易 切削 添加 剂 ， 由 其 形成 一 些 能 明 
显 改善 整个 切削 特征 的 夹杂 物 。 

低 合 金马 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 钢 的 组 织 会 使 其 变 得 
有 些 脆 ， 因 此 理所当然 地 形成 一 种 好 的 断 屑 。 然 而 达 
到 的 硬度 一 般 高 于 退火 的 低 合金 钢 。 低 合金 马 氏 体 不 
锈 钢 常 必须 在 调 质 的 状态 (高 达 38HRC) 下 切削 ， 因 
此 能 得 到 优异 的 尺寸 精度 和 表面 粗 烽 度 。 

较 高 碳 的 马 氏 体 不 锈 钢 如 型 号 420 和 440 特别 是 
440C， 依 次 较 难 以 切削 ， 因 为 其 高 退火 硬度 (高 达 
240HB) 和 在 其 显 微 组 织 中 存在 硬 的 、 有 磨 粒 作用 的 
碳化 铬 。 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 如 型 号 446 的 难 切削 是 像 
奥 氏 体型 号 一 样 因为 它们 的 “粘性 ”及 生成 带 状 
#779 „ 

奥 氏 体 不 锈 钢 如 型 号 304 和 316 在 退火 状态 下 具 
有 550 ~ 620MPa( 80 ~ 90ksi) 的 抗 拉 强度 一 一 退火 的 
碳 素 钢 1050 具有 相同 的 强度 范围 。 然 而 奥 氏 体 不 锈 
钢 所 表现 的 是 屈服 强度 和 抗 拉 强 度 之 间 相 当 大 的 差距 
以 及 很 高 的 加 工 硬化 率 一 一 特别 为 较 低 合金 的 型 号 如 
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302 和 304。 双 相 钢 的 切削 性 受制 于 它们 的 退火 强度 ， 
一 般 认为 它们 比 大 多 数 的 标准 奥 氏 体型 号 更 不 易 
切削 。 

析出 硬化 型 号 依据 其 组 织 的 不 同 有 相当 大 的 切削 
特征 变化 范围 。 它 们 可 以 是 铁 素 体 、 马 氏 体 、 奥 氏 体 
或 双 相 的 ， 其 切削 特征 也 只 存在 于 切削 那 一 时 刻 的 组 
织 特征 。 就 像 马 氏 体型 号 ， 析 出 硬化 不 锈 钢 有 时 需 热 
处 理 至 高 强度 再 进行 切削 ， 这 也 是 为 了 使 加 工 出 的 零 
件 尺寸 公差 比 热 处 理 前 就 进行 切削 的 更 小 。 

如 前 所 述 ， 易 切削 不 锈 钢 明显 比 其 相应 的 非 易 切 
前 不 锈 钢 更 容易 切削 ， 因 为 它们 含有 少量 的 各 种 易 切 
削 添 加 剂 。 最 为 常见 的 添加 剂 是 硫 ， 以 此 可 以 尽量 减 
少 积 履 瘤 在 刀具 刃 口 上 的 形成 并 促 其 断 届 ， 从 而 也 可 
以 达到 更 高 的 切削 速度 、 更 少 的 动力 消耗 以 及 更 长 的 
刀具 寿命 。 硫 是 作为 一 种 非 金属 的 夹杂 物 而 存在 的 ， 
通常 为 复合 硫化 镭 。 硒 是 不 锈 钢 第 二 常用 的 易 切 前 
剂 ， 具 有 类 似 于 硫 的 作用 ， 但 是 还 能 得 到 更 好 的 表面 
粗糙 度 。 硒 还 能 比 硫 进一步 提高 易 切削 不 锈 钢 的 冷 压 
成 形 性 和 一 些 耐 腐蚀 性 。 其 他 易 切 前 添加 剂 包括 磅 、 
铅 和 锌 。 然 而 由 于 其 热 变 形 加 工 性 的 下 降 、 在 钢 中 难 
以 形成 均匀 组 织 (夹杂 物 的 形态 ) 和 /或 毒性 等 方面 的 
问题 ， 含 有 这 些 元 素 的 合金 在 工业 上 的 实际 应 用 十 分 
有 限 。 

由 于 切削 加 工 在 劳务 和 资本 方面 的 高 额 成 本 ， 易 
切削 不 锈 钢 的 经 济 效益 还 是 相当 可 观 的 。 易 切削 型 号 
的 价格 要 稍微 贵 一 些 ， 但 是 当 只 要 求 进行 粗略 的 切削 
时 ， 在 切削 加 工 成 本 上 的 节省 尚 不 足以 对 其 进行 补 
偿 。 一 般 来 说 ， 如 果 其 用 途 里 10% 以 上 的 材料 都 要 
被 切除 ， 则 使 用 易 切 前 型 号 在 成 本 上 还 是 划算 的 。 

为 了 保证 零件 在 使 用 中 的 满意 度 ， 必 须 对 易 切 前 
型 号 的 特征 予以 慎重 的 考虑 。 由 易 切 前 添加 剂 的 加 入 
所 引起 的 在 性 能 上 的 降级 包括 耐 腐蚀 性 、 横 向 塑性 和 
韧性 、 热 变形 加 工 性 以 及 焊接 性 。 在 某 些 情形 里 ， 一 
些 基 本 易 切 削 合 金 的 变型 品种 可 以 获得 切削 性 与 它 的 
其 他 重要 性 能 的 最 佳 搭配 。 然 而 ， 当 选用 一 种 合金 
时 ， 还 是 必须 在 各 种 不 同性 能 之 间 进 行 权衡 ， 即 切削 
的 容易 度 必 须 与 其 他 重要 性 能 如 耐 腐蚀 性 的 可 能 降低 
进行 平衡 。 

表 2.7-11 列 出 了 一 些 属于 铁 素 体 、 马 氏 体 和 奥 
氏 体 家 族 的 非 易 切 淹 和 易 切 前 合金 。 目 前 双 相 钢 或 析 
出 硬化 钢 的 家 族 里 还 没有 易 切 前 合金 可 供 利用 。 因 为 
双 相 合金 被 认为 具有 优良 的 耐 腐蚀 性 但 是 其 热 变形 加 
工 性 有 些 不 足 ， 易 切削 添加 剂 的 加 入 又 不 可 行 ， 因 为 
这 会 使 上 述 两 种 性 能 下 降 。 同 样 ， 析 出 硬化 合金 也 被 
认为 有 高 的 强度 上 且 不 失 其 良好 的 韧性 ， 以 致 它 也 不 能 


加 入 易 切 前 剂 ， 因 为 它 也 会 致使 韧性 下 降 。 
表 2.7-11 可 供 使 用 的 易 切 前 不 锈 钢 牌 号 


















































非 易 切削 合金 MARINAS 
含 硒 T 硫 
RE 
543000 s43023 | 543020 
544400 一 S18200 や 518235 
号 民 体 
S41000 S41623 | S41600, S41610®@ 
S42000 S42023 | S42020 
S44004 | 544023 | S44020 
奥 氏 体 
一 一 S20300 
S30200/S30400 | 530323 S30300, 5308100, 5208459, 
830360® 
9530430 一 530330, S304312 
S31600 一 S31620 
S34700 S34723 | S34720 








① 不 含 鉄 。 
低 铜 。 


ова. Оа. Фаш. Әя 


热处理 


不 锈 钢 要 根据 型 号 和 使 用 要 求 进行 不 同 的 热 处 
理 。 包 括 退火 、 硬 化 和 应 力 消除 在 内 的 这 些 处理 ， 可 
以 让 由 于 前 期 制造 而 改变 的 金属 恢复 所 要 求 的 性 能 如 
耐 腐蚀 性 和 塑性 。 热 处 理 通常 在 可 控 气 氛 中 进行 ， 以 
防止 对 表面 产生 不 利 影响 。 

退火 。 所 有 的 不 锈 钢 型 号 都 可 以 进行 退火 。 奥 氏 
体型 号 的 退火 并 不 仅仅 是 为 了 晶 粒 的 重 结晶 化 和 金属 
的 软化 ， 而 是 也 让 碳化 铬 进入 奥 氏 体 的 固溶体 里 。 因 
为 后 一 种 效应 ， 有 时 也 称 此 工艺 为 固 溶 退 火 。 温 度 必 
须 超过 一 中 间 范 围 来 防止 由 于 碳化 物 沿 唱 界 析出 而 造 
成 的 敏感 性 。 退 火 温度 通常 在 1040€ (1900F) 以上 , 
因为 对 于 某 些 型 号 其 细 唱 粒 大 小 十 分 重要 ， 故 此 时 退 
火 温度 要 严格 控制 低 至 1010 (1850 下 )。 保 持 温度 
的 时 间 要 短 ， 以 使 表面 的 氧化 皮 最 少 并 能 控制 晶 粒 的 
生长 ， 否 则 会 导致 “ 橘 皮 ”的 形成 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 的 退火 偶尔 也 称 为 溢 火 退火 ， 因 为 
金属 必须 快速 冷却 ， 通 常用 水 淳 ， 以 防止 敏感 性 ( 除 
稳定 的 和 超 低 含 碳 量 的 型 号 以 外 )。 碳 化 铬 的 析出 会 
严重 削弱 耐 腐蚀 性 ， 因 为 基体 里 直接 靠近 碳化 物 处 的 
铬 被 消耗 掉 和 /或 因为 碳化 物 本 身 也 会 引发 电化 腐蚀 。 
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因此 要 是 不 用 水 淳 ， 就 需要 进行 彻底 检查 以 确保 不 发 
生 敏 感性 。 这 种 检查 必须 考虑 到 实际 成 分 ， 因 为 碳化 
物 的 析出 速度 明显 随 成 分 而 变化 : 一 种 w(C) 为 
0. 05% 的 型 号 304 钢 在 冷却 条 件 下 可 以 不 发 生 析出 ， 
而 w(C) 为 0.08% 的 同样 合金 将 会 产生 严重 的 敏感 
性 。 奥 氏 体 不 锈 钢 可 通过 在 退火 温度 下 的 重 结晶 化 而 
软化 ， 与 大 部 分 其 他 钢 不 同 的 溢 火 并 不 能 使 其 硬化 。 

型 号 321、347 和 348 在 经 过 常规 退火 后 ， 有 时 
还 要 进行 稳定 化 退火 。 当 这 些 型 号 以 常规 的 方式 进行 
退火 时 ， 在 型 号 321 中 的 大 部 分 碳 含量 都 与 钛 化 合 在 
一 起 ， 而 型 号 347 和 348 的 则 是 与 钢化 合 在 一 起 。 在 
870 ~ 900% (1600 ~ 1650 下 ) 温 度 下 进一步 退火 2 ~ 
4h， 再 快速 冷却 就 能 尽 可 能 使 所 有 的 碳 以 碳化 詹 或 碳 
化 妮 析出 ， 以 此 防止 随后 碳化 铬 的 析出 。 可 以 相信 ， 
当 使 用 条 件 极 具 腐 蚀 性 一 一 尤其 当 使 用 温度 约 为 
400 —870°С (750 ~ 1600 下 ) 时 ， 这 种 特殊 的 保护 性 处 
理 有 时 还 是 很 有 效 的 。 

在 对 奥 氏 体 不 锈 钢 进行 退火 或 其 他 热处理 之 前 ， 
钢 应 当 经 过 清洗 以 去 除 油 、 脂 及 其 他 含 碳 残 留 物 。 这 
些 残留 物 会 导致 在 热处理 过 程 中 发 生 渗 碳 ， 从 而 降低 
其 防腐 刨 的 能 力 。 

所 有 的 马 氏 体 和 大 部 分 的 铁 素 体 不 锈 钢 都 可 以 通 
过 将 其 加 热 至 铁 素 体温 度 范围 的 上 面部 分 进行 亚 临界 
退火 (过 程 退火 )， 或 者 通过 加 热 超 过 临界 温度 并 进 
入 奥 氏 体 范围 再 继 之 以 缓慢 冷却 进行 完全 退火 。 亚 临 
界 退 火 的 常用 温度 为 760 ~ 830°С (1400 ~ 1525 下 ) ， 
而 完全 退火 的 温度 为 845 ~ 900% (1550 ~ 1650 下 ) 。 
当 材 料 如 同 在 热 变形 加 工 中 被 预先 加 热 到 临界 温度 之 
上 时 ,甚至 在 像 型 号 430 那样 的 铁 素 体 不 锈 钢 里 也 至 
少 会 存在 一 些 奥 氏 体 。 为 了 产生 所 需要 的 铁 素 体 软 化 
组 织 和 球 化 碳化 物 ， 则 需要 从 完全 退火 的 温度 以 大 约 
25% /һ 的 相对 缓慢 速度 进行 冷却 或 者 在 亚 临 界 退 火 
温度 里 保持 lh 或 更 长 。 然 而 ， 完 全 退火 以 后 仅 进行 
过 冷 变形 加 工 的 零件 用 不 到 30min 就 可 以 完成 令 人 满 
意 的 亚 临界 退火 。 

在 整个 加 工 温度 范围 里 ， 主 要 保持 单 相 组 织 的 铁 
素 体型 号 ( 型 号 409 .442 .446 和 26Cr-1Mo) 仅仅 要 求 
进行 在 760 ~ 955% ( 1400 ~ 1750 F ) 的 范围 里 短期 重 
结晶 化 退火 。 含 铬 量 较 高 的 型 号 如 446 和 26Cr-1Mo, 
则 要 求 快 速 冷却 在 540 ~370% ( 1000 — 700 F ) 的 范围 
里 通过 ， 以 免 发生 “885T” 的 脆 化 并 因 之 丧失 
塑性 。 

硬化 。 马 氏 体 不 锈 钢 非常 像 较 低 合金 钢 ， 可 通过 
奥 氏 体 化 、 深 火 和 回 火 进行 硬化 。 奥 氏 体 化 温度 正常 
为 980 ~ 1010 や (1800 ~ 1850 F ) 明显 超过 临界 温 











度 。 湾 火 后 的 硬度 随 奥 氏 体 化 温度 提高 直到 约 080 <C 
(1800°Е ) 而 提高 ， 随 后 因 负 氏 体 的 残留 而 降低 。 对 
某 些 型 号 ， 最 佳 奥 氏 体 化 温度 取决 于 后 续 的 回 火 
温度 。 

为 防止 在 高 碳 型 号 里 和 在 低 碳 型 号 的 复杂 截面 上 
产生 裂纹 ， 建 议 在 奥 开 体 化 之 前 进行 预 热 。 在 790 て 
(1450 下 ) 中 预 热 ， 然 后 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 是 最 常 
用 的 工艺 ; 但 有 时 对 于 非常 大 或 极其 复杂 的 零件 ， 还 
要 在 奥 氏 体 化 之 前 先 在 540TC (1000 下 ) ， 然 后 在 
790% (1450 ) 中 进行 预 热 。 

马 氏 体 不 锈 钢 由 于 其 高 合金 含量 而 具有 高 淳 硬 
性 。 从 奥 氏 体 化 温度 进行 空气 冷却 通常 适合 于 生产 全 
硬度 。 有 时 使 用 油 溢 ,尤其 用 于 较 大 的 截面 。 回 火 温 
度 必 须根 据 和 硬度、 韧性 和 耐 腐蚀 性 的 最 佳 组 合 进 行 选 
择 。 零 件 一 旦 冷却 到 室温 就 应 当 立 刻 回 火 一 一 尤其 如 
果 使 用 油 滩 一 一 以 此 防止 产生 裂纹 。 有 时 零件 要 在 回 
火 前 冷冻 到 -75% ( - 100F)， 用 于 转变 残留 奥 氏 
体 一 一 尤其 是 对 于 尺寸 稳定 性 很 重要 的 零件 ,例如 用 
型 号 440C 制造 的 量 块 。 超 过 5109 (950 下) 温度 的 回 
火 应 该 继 之 相对 快速 地 冷却 至 400% (750 下 ) 以下 , 
以 此 躲 开 “885 下 ”的 脆 化 。 

某 些 析出 硬化 不 锈 钢 要 求 用 比 标准 马 氏 体 更 为 复 
杂 的 热处理 。 例 如 ， 半 奥 氏 体 析出 硬化 型 号 会 要 求 退 
火 、 国 溶 处 理 ( 以 此 调节 冷却 至 室温 的 奥 氏 体 转 变 )、 
低温 处 理 ( 完 成 奥 氏 体 转 变 ) 以 及 时 效 (使 合金 完全 硬 
化 ) 。 相 反 ， 马 氏 体 析出 硬化 型 号 所 要 求 的 通常 不 会 
超过 任何 一 种 简单 的 时 效 处 理 。 

应 力 消除 。 当 不 锈 钢 在 焊接 之 后 不 可 能 进行 完全 
退火 时 ， 其 焊接 件 一 般 要 加 热 到 低 于 一 般 的 退火 温 
度 ， 用 于 降低 高 残余 应 力 。 最 为 常见 的 是 ， 应 力 消除 
应 用 于 因为 太 大 或 过 于 复杂 而 无 法 采用 完全 退火 的 焊 
接 件 ， 或 应 用 于 将 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 接 在 合金 钢 上 而 构 
成 的 不 同 金属 焊接 件 。 温 度 低 于 400 で (750〒 ) 的 应 
力 消除 是 可 以 接受 的 工艺 ,但 是 只 能 达到 中 等 程度 的 
应 力 消除 。 

在 温度 425 -92$ や (800 ~ 1700 下 ) 里 的 应 力 消除 
能 显著 减少 残余 应 力 ， 但 另 一 方面 却 会 造成 使 用 中 的 
应 力 腐蚀 开裂 和 尺寸 不 稳定 。 在 870 て (1600〒 ) 中 , 
处 理 1h 一 般 能 消除 大 约 85% 的 残余 应 力 。 然 而 ， 在 
该 温 庆 范围 里 的 应 力 消除 也 会 在 部 界 析出 碳化 物 ， 从 
而 导致 其 在 多 种 介质 里 的 耐 腐蚀 性 遭 到 严重 削弱 的 敏 
感性 。 经 敏感 化 的 奥 氏 体 不 锈 钢 甚至 在 一 些 相当 缓和 
的 介质 中 ， 也 很 容易 遭受 晶 间 腐蚀 或 受 应 力 助长 的 品 
间 腐 蚀 。 为 防止 这 种 影响 ， 强 烈 推 荐 使 用 稳定 型 不 锈 
钢 ( 型 号 321 347 或 348 ) 或 低 碳 型 号 (304L 或 316L)， 
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特别 是 当 要 求 进行 漫长 应 力 的 消除 。 

当 奥 氏 体 不 锈 钢 经 冷 变形 加 工 形成 高 强度 时 ， 消 
除 低 温 应 力 将 提高 比例 极限 和 届 服 强度 (特别 是 压缩 
届 服 强度 ) 。 正 常情 况 下 在 345 ~ 370% (650 - 700 °F ) 
处 理 2h， 如 果 用 途 不 要 求 耐 晶 间 腐蚀 的 能 力 ， 则 处 
理 温度 可 提高 至 425C (800T ) 。 较 高 的 温度 将 降低 
强度 并 使 金属 敏感 化 ， 一 般 在 冷 变 形 加 工 产品 的 应 力 
消除 中 不 予 采 用 。 

马 氏 体 或 铁 素 体 不 锈 钢 焊接 件 通过 在 其 焊 颖 和 热 
影响 区 的 同时 回 火 进行 应 力 的 消除 ， 对 于 大 部 分 的 型 
号 还 能 在 一 定 程度 上 恢复 其 耐 腐蚀 性 。 然 而 ， 用 于 这 
些 牌 号 的 退火 温度 相对 较 低 ， 如 果 焊 接 件 必须 进行 热 
处 理 ， 则 通常 选用 的 也 就 是 正常 的 亚 临 界 退 火 。 


连接 工艺 


不 锈 钢 一 般 采 用 焊接 、 硬 针 焊 和 软 硬 针 焊 进行 连 
接 。 电 弧 焊 是 不 锈 钢 与 不 锈 钢 连接 的 首要 选择 ， 因 为 
它 是 一 种 高 效率 的 连接 并 相对 地 不 易 产 生 裂 除 。 如 果 
要 使 完整 的 组 合 达到 最 佳 的 耐 腐蚀 性 和 力学 性 能 ， 重 
要 的 是 要 让 工艺 操作 和 工艺 措施 能 适应 不 同型 号 的 不 
锈 钢 。 硬 针 焊 通常 也 适用 于 将 不 锈 钢 连接 到 不 同 种 类 
的 金属 上 。 

焊接 。 实 际 上 所 有 型 号 不 锈 钢 都 适宜 采用 各 种 焊 
接 工 艺 来 进行 焊接 。 工 艺 的 选择 常 部 分 地 决定 于 可 以 
使 用 的 设备 。 也 许 最 简单 和 最 通用 的 焊接 工艺 就 是 使 
用 涂料 焊条 的 手工 焊条 电弧 焊 ( SMAW) ， 它 可 用 于 材 
料 薄 至 1. 2mm(0.05in) ， 而 厚度 的 上 限 不 受 限 制 。 其 
他 常用 于 不 锈 钢 的 工艺 有 锦 极 气体 保护 电 强 焊 
(GTAW)、 熔 化 极 气体 保护 焊 (GMAW)、 埋 弦 焊 
(SAW ) 、 药 芯 焊 丝 电 红 焊 (FCAW ) 及 多 种 的 电阻 爆 。 
等 高 子 弧 灯 (PAW ) 、 激 光 東 煙 (LBW ) 和 电子 束 焊 
(EBW) 工 艺 也 有 所 应 用 。 不 锈 钢 很 少 用 气 焊 进行 连 
接 。 在 不 锈 钢 的 氧 乙 抉 焊 中 ， 要 求 有 很 高 的 技艺 来 控 
制 焊 接 气氛 ， 以 防止 焊 缝 熔 池 的 氧化 或 炭化 。 不 论 如 
何 选择 焊接 工艺 ， 必 须要 考虑 的 主要 因素 有 : ОМ 
和 热 影响 区 的 耐 腐蚀 性 ; 名 残余 应 力 ， 它 会 导致 扭曲 
变形 、 焊 接 开裂 或 裂隙 ; 图 马 氏 体 和 铁 素 体型 号 不 锈 
钢 在 其 焊 颖 和 热 影 响 区 的 力学 性 能 。 

奥 氏 体型 号 是 最 可 焊接 的 不 锈 钢 ， 但 也 是 与 碳 素 
钢 、 低 合金 钢 在 焊接 性 能 方面 差别 最 大 的 不 锈 钢 。 在 
计划 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 件 时 ， 应 当 考虑 的 最 重要 的 冶 
金 学 因素 也 许 是 在 中 等 高 温 下 它 对 晶 界 碳化 物 析出 的 
敏感 性 (敏感 度 ) 。 将 毗邻 焊 缝 的 材料 加 热 到 退火 温 
度 或 以 上 ， 就 不 会 发 生 析 出 了 。 将 根据 焊接 参数 离开 
焊 颖 一定 的 距离 一 一 也 许 3mm( 1⁄4in) 或 以 上 一 一 的 


基体 金属 加 热 到 650 ~ 870% (1200 ~ 1600 下 ) ， 这 时 
尽管 在 此 温度 的 时 间 很 短 ， 也 会 有 章 界 碳化 物 析 出 。 
碳化 物 的 大 量 析出 会 削弱 在 许多 介质 中 的 耐 腐蚀 性 ， 
包括 为 去 除 氧 化 物 而 最 为 常用 的 酸 洗 用 的 酸 。 尽 管 如 
此 ， 由 于 人 敏感 性 也 只 是 发 生 在 热效应 区 的 一 个 十 分 奉 
小 的 区 域 里 ， 故 许多 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 件 还 是 可 以 放 
心地 以 焊接 状态 予以 使 用 。 

确 儿 焊 。 所 有 的 不 锈 钢 都 能 进行 硬 钙 焊 ， 这 种 工 
艺 常用 于 将 不 锈 钢 连 接 在 其 他 金属 上 。 各 种 硬 钙 焊 技 
术 都 可 适用 ， 但 是 炉 硬 针 焊 比 任何 其 他 技术 都 用 得 更 
多 ， 因 为 它 使 硬 镍 焊 在 保护 介质 (通常 为 氧气 或 真 
室 ) 中 进行 ， 以 防止 不 锈 钢 的 氧化 。 奥 氏 体型 号 的 大 
部 分 硬 儿 焊 都 是 在 敏感 性 的 温度 范围 里 进行 的 ， 硬 钙 
焊 之 后 再 进行 固 深 退火 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 如 果 应 用 
条 件 会 导致 化 感化 材料 发 生 晶 间 腐 蚀 ， 就 必须 使 用 稳 
定型 或 超 低 碳 型 号 。 在 马 色 体 和 铁 素 体型 号 的 硬 稣 焊 
中 , 通常 要 使 用 熔点 低 于 临界 温度 8309 (1525°F ) 的 
针 料 金属 ， 以 免 马 氏 体 发 生硬 化 。 硬 针 焊 的 热量 将 使 
经 硬化 的 马 氏 体 不 锈 钢 回 火 ， 并 可 能 使 其 软化 。 

事实 上 ， 所 有 的 针 料 金属 包括 银 、 镍 、 金 和 锅 合 
金 都 可 使 用 。 然 而 ， 高 磷 、 铜 基 针 料 金属 应 该 避免 使 
用 ， 因 为 它们 会 对 不 锈 钢 产 生 有 害 的 影响 。 某 些 奥 氏 
体型 号 ( 如 21Cr-6Ni-9Mn ) 不 应 该 使 用 任何 铜 基 钙 料 
人 金属， 因为 在 其 硬 钙 焊 过 程 中 ， 熔 化 铀 会 侵蚀 不 
锈 钢 。 

在 硬 针 焊 过 程 中 ， 有 可 能 发 生 不 锈 钢 的 破坏 性 穿 
透 。 如 果 在 高 应 力 条 件 下 进行 硬 针 焊 ， 会 在 一 些 型 号 
不 锈 钢 中 造成 某 种 形式 的 应 力 腐蚀 开裂 。 通 过 硬 针 焊 
前 的 退火 、 在 达到 硬 钙 焊 温 度 之 前 足够 缓慢 地 加 热 零 
件 ， 可 以 使 应 力 得 以 消除 ， 或 选用 能 拙 制 这 种 穿 透 发 
生 的 钙 料 金 属 均 可 以 避免 在 硬 鲜 焊 过 程 中 发 生 破坏 性 
穿 透 。 如 果 使 用 熔点 高 于 980% (1800 “F ) 的 高温 針 料 
合金 也 会 发 生 晶 界 穿 透 。 借 助 于 选用 一 种 良好 的 镍 料 
金属 、 尽 量 少 用 钙 料 合金 和 缩短 保温 时 间 可 以 使 这 个 
问题 尽量 化 解 。 通 过 或 接近 硬 镍 焊接 缝 的 焊接 也 会 造 
成 不 锈 钢 的 穿 透 ， 应 当 予 以 避免 。 

使 用 添加 了 镍 和 锡 的 银 硬 镍 焊 合 金 ， 将 有 助 于 将 
处 于 某 种 腐蚀 介质 如 海水 中 的 硬 儿 焊接 缝 的 裂隙 腐蚀 
减 小 到 最 低 限 度 。 硬 儿 焊 应 当 在 不 会 流动 的 保护 气氛 
中 进行 。 

软 钱 焊 。 虽 然 只 要 使 用 的 技术 得 当 ， 所 有 的 不 锈 
锅 就 都 能 用 软 针 烛 连接， 但 这 些 材 料 一 般 都 不 采用 软 
针 焊 ， 因 为 它们 要 应 用 于 一 些 包 含 高 强度 和 /或 耐 腐 
蚀 / 热 的 用 途 。 尽 管 如 此 ， 不 锈 钢 的 软 针 焊 还 是 能 在 
建筑 、 食 品 处 理 和 管道 中 得 到 很 好 的 应 用 。 就 像 硬 镍 
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毒 的 用 途 里 。 


焊接 中 的 预防 措施 


涉及 不 锈 钢 焊 接 最 明显 的 问题 就 是 要 在 焊 颖 区域 

和 与 之 邻近 的 基体 金属 区 域 保 持 均 匀 一 致 的 耐 腐蚀 

性 。 这 个 问题 一 般 是 通过 严密 控制 成 分 和 焊接 条 件 来 

予以 解决 的 。 有 时 候 要 求 通过 焊 后 热处理 来 恢复 其 耐 

腐蚀 性 在 焊接 过 程 中 所 发 生 的 变化 一 一 尤其 是 在 遭受 

敏感 化 的 材料 里 。 
敏感 化 (有 害 碳化 物 的 析出 )。 如 和 需要 可 用 下 列 

之 一 的 方法 防止 : 

e 焊接 后 的 固 深 退火 。 用 于 消除 任何 残余 应 力 ， 并 改 
善 焊 颖 金属 本 身 的 组 织 及 其 耐 腐蚀 性 。 然 而 ， 男 溶 
退火 及 退火 后 所 必需 的 酸 洗 既 增加 成 本 又 很 不 方 
便 。 变 形 会 成 为 一 个 严重 问题 ， 尤 其 是 当 利 用 水 深 
来 保证 在 冷却 过 程 中 不 发 生 一 般 的 碳化 物 析出 时 。 
对 于 大 型 焊 件 ， 如 槽 拼 和 压力 容器 ， 焊 后 退火 是 不 
可 能 。 

e 含 磋 量 的 限制 。 如 含 碳 量 足够 低 ， 则 碳化 物 就 不 会 

在 焊 缝 的 热 影响 区 析出 。 在 美国 ， 常 用 的 超 低 含 

碳 量 不 锈 钢 如 型 号 304L 和 316L(w(C) 最 高 为 

0.030% ) ， 如 此 低 的 含 碳 量 对 于 要 消除 应 力 的 焊 

接 件 也 是 必要 的 。 甚 至 把 最 高 含 碳 量 严格 限制 为 

最 高 0. 030% 也 不 能 完全 防止 在 食 较 高 镍 的 合金 或 

在 任何 经 过 轻微 冷 变形 加 工 的 奥 氏 体 不 锈 钢 里 产 

生 人 敏感 性 和 丧失 而 腐蚀 性 。 最 高 含 碳 量 0.050% 的 

限制 将 能 防止 在 大 部 分 焊接 条 件 下 特别 在 小 截面 

上 ， 产 生 于 热 影响 区 的 敏感 性 。 舍 铝 型 号 如 316 和 

317， 由 于 在 强 氧 化 腐蚀 性 介质 如 热 硝酸 中 形成 的 

晶 界 o 相 ， 其 热 影响 区 即使 无 碳化 物 析 出 也 会 对 

唱 界 腐蚀 产生 敏感 。 当 含 钼 牌号 的 焊接 件 在 氧化 

介质 中 使 用 时 ， 通 常 的 做 法 是 对 每 一 炉 次 经 腐蚀 

试验 的 敏感 化 试 件 进行 晶 间 腐蚀 的 敏感 性 评价 。 

碳 的 稳定 化 。 通 过 将 碳 束缚 在 碳化 钛 (如 型 号 321) 

里 或 在 碳化 锯 ( 型 号 347 和 型 号 348) 里 而 使 有 害 的 

碳化 铬 无 从 形成 ， 从 而 可 以 防止 在 热 影响 区 里 产 
生 敏 感性 。 对 于 需 长 时 间 处 于 敏感 化 温度 范围 内 

使 用 的 用 途 也 可 推荐 使 用 稳定 型 牌号 ， 例 如 经 受 


长 期 的 应 力 消除 或 在 高 温 中 使 用 。 然 而 ， 当 稳定 
型 牌号 的 焊接 件 被 加 热 译 敏感 度 的 范围 随后 再 被 
署 于 腐蚀 性 的 介质 里 时 ， 它 会 遭受 严重 的 局 部 腐 
蚀 ， 称 之 为 “ 刃 口 侵蚀 ”。 部 分 稳定 的 碳化 物 溶解 
进入 陛 邻 焊 颖 的 非常 罕 小 的 区 域 里 ， 然 而 碳化 铬 
会 在 随后 处 于 敏感 性 范围 的 过 程 中 析出 。 可 以 在 
焊接 后 通过 退火 或 稳定 化 退火 ， 即 使 是 局 部 的 ， 
也 可 防止 这 类 不 同 寻常 的 敏感 性 的 出 现 。 

焊 缝 开裂 。 奥 氏 体 不 锈 钢 极 具 韧 性 和 塑性 ， 故 冷 
焊 开 裂 决 不 会 成 为 其 问题 。 然 而 奥 氏 体 不 锈 钢 从 固 相 
线 冷却 到 约 980C (1800 补 ) 时 ， 它 对 热 开 发 或 微 裂 际 
都 很 敏感 。 在 冷却 通过 上 述 温度 范围 的 过 程 中 ,通过 
消除 或 减少 在 爆 链 中 所 产生 的 拉 应 力 ， 可 以 防止 微 弄 
隙 的 产生 或 将 其 降低 到 最 低 限度 。 通 过 控制 残留 元 
素 ， 如 磷 的 浓度 可 以 在 一 定 程度 上 控制 微 裂隙 的 产 
生 。 然 而 最 通常 的 控制 方法 还 是 保证 在 堆积 后 的 焊 锋 
PEDA 3%- 4 多 的 铁 素 体 存 在 。 少 量 的 这 种 铁 素 体 
相似 乎 能 防止 在 全 奥 氏 体 焊 颖 金属 里 所 常 发 生 的 开 
裂 。 铁 素 体 的 含量 通常 利用 德 隆 (Delong) 图 依据 成 分 
进行 估计 ,该 图 是 长 期 以 来 所 用 的 舍 夫 鞠 
( Schaeffler) 图 的 改进 版 ; 或 者 可 以 使 用 新 近 由 焊接 
研究 委员 会 为 更 高 合金 焊接 材料 所 开发 的 焊接 组 分 
图 。 德 隆 的 改进 在 于 将 有 效 的 氮 奥 氏 体 稳定 化 效应 考 
虑 进去 。 因 为 以 这 种 方法 计算 的 铁 素 体 含量 并 不 十 分 
精确 ， 故 建议 对 于 重要 的 用 途 要 利用 堆积 的 焊 颖 金属 
的 磁性 分 析 进 行 测定 铁 素 体 的 实际 含量 。 对 于 焊接 生 
产 ， 在 一 般 使 用 高 铁 素 体 的 焊条 焊接 含 铁 素 体 较 低 的 
金属 的 情况 下 ， 尤 其 要 采用 测量 而 不 是 计算 的 方法 。 
于 是 ， 焊 颖 的 成 分 就 随 其 稀释 的 程度 而 改变 。 

控制 铁 素 体 的 含量 并 不 总 是 解决 微 裂隙 的 有 效 拱 
施 。 铁 素 体 是 一 种 磁性 相 ， 它 会 降低 在 某 些 介质 中 的 
耐 腐蚀 性 ， 并 且 长 时 间 地 处 于 高 温 用 途 里 会 由 于 о 
相 的 析出 而 导致 脆 化 。 焊 接 后 经 过 退火 ， 可 以 明显 降 
低 焊 颖 中 的 铁 素 体 含量 (一 般 2%~4% ) ; 但 是 对 于 焊 
接 后 无 法 退火 的 情况 将 要 求全 奥 氏 体 焊接 。 有 些 如 型 
号 310 的 钢 在 整个 规定 成 分 范围 里 都 是 全 奥 氏 体 。 在 
全 奥 氏 体 不 锈 钢 里 ， 通 过 低热 输入 的 焊接 、 尽 量 减 小 
焊接 约束 、 按 低 约束 条 件 设计 以 及 保持 低 浓度 的 残留 
元 素 ， 均 可 将 焊接 开裂 降低 到 最 低 限度 。 

铁 素 体型 号 的 塑性 不 如 奥 氏 体型 号 ， 故 它们 对 开 
裂 更 为 敏感 。 某 些 铁 素 体 不 锈 钢 ( 例 如 型 号 430) 在 焊 
接 后 的 冷却 过 程 中 会 形成 相当 数量 的 马 氏 体 ， 由 此 增 
加 冷 开 裂 的 敏感 性 。 建 议 用 150 ~ 230 や (300 ~ 
450 衬 ) 温 度 预 热 ， 即 可 使 所 有 的 铁 素 体型 号 中 的 焊 
接 开 发 减少 降低 至 最 低 限 度 。 
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在 全 铁 素 体型 号 如 409. 446 和 26Cr-1Mo Ш, JE 
接 会 造成 基体 里 毗邻 焊 缝 处 的 晶 粒 粗大 。 因 而 使 韧性 
降低 ， 尤 其 对 于 大 截面 ， 即 使 焊接 后 进行 热处理 也 难 
以 使 其 得 以 恢复 。 在 高 温 下 ， 形 成 奥 氏 体 的 铁 素 体 不 
锈 钢 不 会 有 明显 的 晶 粒 粗大 ， 但 是 建议 利用 焊接 后 退 
火 促 成 马 氏 体 转变 并 增加 热 影响 区 的 塑性 。 

马 氏 体 不 锈 钢 对 开裂 的 敏感 性 甚至 比 铁 素 体 型 号 
还 要 大 。 一 般 焊 接 都 要 求 预 热 到 200 ~ 300 (400 ~ 
600 下)。 焊 接 后 的 退火 是 其 标准 工艺 ， 尤 其 是 w(C) 
大 于 0. 20% 的 钢 。 

双 相 不 锈 钢 会 因为 焊 颖 金属 和 氢 裂 而 受到 损伤 。 
但 是 根据 报道 ， 造 成 损伤 仅 限 于 下 列 工 况 : 合金 经 受 
重度 的 冷 变形 加 工 、 焊 颖 金属 受到 高 度 的 约束 或 者 非 
常 高 的 铁 素 体 含 量 结合 非常 高 的 氨 含 量 ， 这 是 由 于 涂 
甫 焊条 或 含 氨 保 护 气体 的 失控 所 致 。 


清洗 和 抛光 


对 不 锈 钢 零件 进行 适当 清洗 和 抛光 ， 对 于 保持 不 
锈 钢 所 规定 的 耐 腐蚀 性 和 外 观 是 必 不 可 少 的 。 对 此 需 
要 重视 的 程度 取决 于 应 用 的 需要 ， 最 严密 的 预防 措施 
(如 在 清洁 室内 的 装配 和 复杂 装配 后 的 清洗 ) 应 用 于 
重要 的 用 途 里 ， 例 如 核反应 堆 芯 、 药 品 和 食品 的 加 工 
设备 以 及 航空 航天 的 用 途 。 
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不 锈 钢 的 防腐 蚀 机 理 不 同 于 碳 素 钢 、 合 金 钢 以 及 
大 多 数 其 他 金属 。 在 上 述 其 他 情况 里 ， 实 际 由 氧化 物 
形成 的 保护 层 将 金属 与 周围 气氛 分 隔 开 来 。 由 这 些 氧 
化 物 所 提供 的 保护 程度 取决 于 氧化 物 层 的 厚度 、 连 续 
性 、 对 金属 的 粘 附和 粘着 性 以 及 氧 和 金属 在 其 氧化 物 
中 的 扩散 性 。 在 高 温 氧 化 过 程 中 ， 不 锈 钢 通常 使 用 类 
似 的 模式 进行 腐蚀 保护 。 然 而 在 低温 下 ， 不 锈 钢 并 不 
形成 真正 的 氧化 物 层 ， 而 是 形成 一 种 钝 态 膜 。 现 已 提 
出 的 一 种 机 理 认为 形成 的 是 水 合 氧化 物 ， 但 是 关于 金 
属 表面 的 氧化 复合 物 的 性 质 尚未 达成 共识 。 然 而 ， 氧 
化 膜 应 当 是 连续 的 、 无 孔隙 的 、 不 易 溶 解 的 ， 并 且 在 
有 氧气 存在 的 情况 下 如 果 发 生 破 坏 可 以 自我 您 合 。 

所 谓 惰性 都 是 存在 于 特定 环境 里 的 确定 条 件 下 。 
惰性 得 以 维持 的 条 件 范围 取决 于 严格 的 环境 及 不 锈 钢 
的 族 类 和 成 分 。 当 条 件 有 利于 惰性 的 维持 时 ， 不 锈 钢 
会 表现 极 低 的 腐蚀 速率 。 如 果 惰 性 在 惰性 膜 无 法 得 以 
修复 的 条 件 下 遭 到 破坏 ， 那 么 不 锈 钢 就 会 非常 像 碳 素 
钢 和 低 合金 钢 一 样 地 发 生 腐蚀 。 

氧气 的 存在 对 于 不 锈 钢 的 耐 腐蚀 性 是 关键 性 的 。 
当 不 锈 钢 杰 裸 且 其 表面 不 加 掩饰 地 保持 在 流通 、 玖 松 








的 介质 里 时 ， 其 耐 腐蚀 性 可 以 达到 最 大 。 表 面 只 有 部 
分 迹 盖 一 一 如 生物 附着 、 油 漆 或 安装 垫 片 ， 则 会 在 其 
附着 区 下 面 形成 氧 变 质 区 。 氧 变质 区 相对 其 有 良好 通 
风 的 充分 裸露 表面 呈现 为 阳极 ,并且 为 了 防止 发 生 腐 
bh, 不锈钢 要 求 有 更 高 的 合金 售 量 。 

车 牌号 选择 合适 ,不锈钢 将 能 使 用 很 长 时 间 且 只 
有 极 少 的 腐蚀 发 生 。 但 是 选择 不 当 的 牌号 将 会 发 生 腐 
蚀 并 穿 透 ， 其 速度 也 比 碳 素 钢 因 均匀 腐蚀 而 造成 的 失 
效 要 快 得 多 。 所 以 正确 选择 不 锈 钢 牌号 ， 也 就 是 在 最 
低 成 本 的 要 求 与 其 运行 或 停机 期 间 因为 环境 条 件 变化 
而 造成 腐蚀 性 损坏 所 冒 的 风险 之 间作 出 的 权衡 。 

关于 钝 化 作用 (passivation ) 一 词 在 其 意义 上 存在 
着 一 些 含糊 。 并 非 必须 对 不 锈 钢 进行 化 学 处 理 才 能 获 
得 钝 态 保护 膜 ， 其 保护 膜 是 在 氧气 存在 的 条 件 下 自行 
生成 的 。 最 为 常见 的 钝 化 作用 就 是 去 除 游 离 铁 、 氧 化 
物 及 其 他 表面 污染 物 。 例 如 在 轧钢 厂 ， 不 锈 钢 可 以 在 
酸 溶液 中 酸 洗 , 即 以 常用 的 硝酸 和 気 無 酸 (HNO。- 
НЕ) 的 混合 液 清 除 在 热处理 中 产生 的 氧化 物 。 一 旦 表 
面 得 到 清洗 ， 就 会 使 其 以 整体 成 分 裸露 于 空气 中 ， 钝 
态 保 护 膜 即刻 生成 。 


成 分 的 影响 


铬 。 这 是 形成 钝 态 保 护 膜 的 基本 元 素 。 在 形成 和 
维持 保护 膜 的 过 程 中 ， 其 他 元 素 能 影响 铬 的 效能 ， 但 
是 其 他 元 素 本 身 并 不 能 为 不 锈 钢 形 成 这 种 性 能 。 首 先 
观察 到 的 保护 膜 大 约 为 10. 5% Cr( 质量 分 数 ) ， 这 种 
成 分 的 膜 是 相当 脆弱 的 ， 并 且 只 能 提供 在 缓和 气氛 中 
的 保护 。 随 着 (Cr) 増加 到 17%~ 20% 而 成 为 典型 的 
奥 氏 体 不 锈 钢 ， 或 到 26%~29% ， 则 可 能 属于 较 新 型 
的 铁 素 体 不 锈 钢 ， 以 此 大 大 提高 钝 态 保护 膜 的 稳定 
性 。 然 而 较 高 的 含 铬 量 会 对 力学 性 能 、 加 工 性 、 焊 接 
性 以 及 在 某 种 热 态 中 应 用 的 适用 性 产生 负面 影响 。 因 
此 ， 通 过 改变 其 他 元 素 提高 耐 腐蚀 性 常常 更 为 有 效 ， 
而 铬 倒是 可 以 视 情况 增加 。 

镍 。 足 够 的 含 镍 量 将 能 使 奥 氏 体 组 织 稳定 化 ， 以 
此 大 大 提高 力学 性 能 和 加 工 特性 。 镍 可 有 效 地 提高 再 
印 化 效应 ， 尤 其 在 还 原 气氛 中 。 镍 对 于 提高 在 矿物 酸 
中 的 耐 腐蚀 性 特别 有 用 。 当 o ( Ni) 增加 到 约 8%~ 
10% 时 ， 将 降低 其 抗 应 力 腐蚀 开裂 (SCC) 的 能 力 ,但 
进一步 增加 就 开始 恢复 抗 SCC 的 能力 。 当 ш( Ni) 达 
到 约 30% 时 ， 能 在 大 多 数 的 用 途 环境 中 获得 抗 SCC 
能 力 。 在 较 新 型 的 铁 素 体 牌 号 里 ， 镍 的 添加 量 尽 管 低 
于 稳定 铁 素 体 相 所 需 的 数量 ， 但 还 是 有 相当 的 效用 。 
在 此 范围 内 ， 镍 能 提高 屈服 强度 、 韦 性 和 耐 还 原 酸 的 
能 力 ， 但 是 它 会 使 铁 素 体 牌 号 对 浓 氨 化 镁 ( MgCl, ) 深 
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液 变 得 敏感。 

锰 。 其 中 等 含量 并 结合 镍 的 一 起 加 入 将 有 助 于 许 
多 由 于 镍 而 发 挥 的 功效 。 然 而 ， 用 锈 全 部 代 蔡 镍 是 不 
可 行 的 。 非 常 高 的 全 锰 钢 会 产生 -一些 不 寻常 的 和 有 用 
的 力学 性 能 ， 如 耐 控 伤 性 。 锰 和 硫 在 不 锈 钢 里 的 相互 
作用 能 生成 硫化 狠 。 这 些 硫化 物 的 形 貌 和 成 分 会 对 而 
腐 他 性 产生 相当 的 效用 ， 特 别 是 耐 点 蚀 性 。 

钼 。 与 铭 的 结合 对 于 在 有 和 氧化 物 存在 的 条 件 下 稳 
定 钝 态 膜 非常 有 效 。 钼 在 提高 抗 点 蚀 和 裂 随 广 蚀 的 能 
力 方面 特别 有 效 。 

碳 。 它 对 于 通过 热处理 获得 的 济 硬 性 。 wo 


的 损耗 。 若 析出 是 相对 连续 的 ， 则 上 述 损 耗 会 使 不 锈 
钢 对 唱 间 腐蚀 产生 敏感 性 ， 也 就 是 包 络 在 每 一 个 唱 粒 
外 面 的 贫 铬 表层 或 包 面 发 生 深 蚀 。 敏 感性 还 会 降低 而 
其 他 形式 腐蚀 例如 点 蚀 、 裂 隙 腐蚀 及 SCC 的 能 力 。 
时 间 - 温 度 -敏感 性 曲线 可 以 为 防止 敏感 性 提供 指导 ， 
并 且 揭 示 了 含 碳 量 对 这 种 现象 的 影响 ( 见 图 2.7-10) 。 图 
2. 7-10 中 所 示 的 曲线 表明 0. 062% C 的 型 号 304 不 锈 
钢 必须 在 Smin 之 内 冷却 至 $95% (1100 下 ) 以下 , + 
能 避免 产生 敏感 性 。 但 0.030% C 的 型 号 304L @ Ж 
20h 冷却 到 480C (900 F) 以 下 ， 才 不 会 成 为 有 敏感 





有 一 定 程度 上 的 用 处 ， 它 也 是 马 氏 体 牌 号 
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的 基础 元 素 ， 并 为 不 锈 钢 提供 在 高 温 应 用 800 
中 的 强度 。 碳 在 所 有 其 他 应 用 中 ， 由 于 与 
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铬 所 发 生 的 反应 而 不 利于 耐 腐蚀 性 的 提 
高 。 在 铁 素 体 牌 号 中 ， 碳 对 于 其 韧性 极为 








有害 。 


| Ses 





0.019% C 





氮 。 它 有 助 于 奥 氏 体 不 锈 钢 的 增强 耐 500 
点 蚀 性 、 延 缓 铬 - 钥 o 相 的 形成 和 提高 钢 的 доо 
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强度 。 氮 在 较 新 型 双 相 钢 牌 号 里 对 于 增加 108 
奥 氏 体 的 含量 、 减 少 铬 和 钼 的 偏 析 以 及 提 


Tomin lh 10h 100h 
到 敏感 所 要 求 的 时 间 


lmin 1000h 


高 奥 氏 体 相 的 耐 腐蚀 性 都 是 不 可 或 缺 的 。 图 2.7-10 型 号 304 在 CuS0。 和 Н,50, 在 含有 游离 铀 的 混合 波 中 的 时 


氨 对 于 铁 素 体 牌号 的 力学 性 能 是 非常 有 害 
的 ， 故 当 给 锅 里 加 入 稳定 化 元 素 处 理 时 ， 
必须 比照 碳 进行 。 

铝 。 铝 的 加 入 能 增强 耐 高 温 氧 化 的 能 力 。 

包 。 用 于 与 碳 相 结合 ， 减 少 碳化 铬 的 形成 ， 以 此 
可 减少 当 不 锈 钢 焊 接 或 热处理 时 ， 发 生 晶 间 腐蚀 的 可 
能 性 。 

钛 。 起 到 与 妮 相同 的 作用 。 在 一 些 合金 里 ， 钛 和 
鋭 一 起 使用 。 

铜 。 在 一 些 不 锈 钢 中 ， 钢 的 加 入 是 为 了 获得 对 硫 
酸 (H。S0。) 的 耐 腐蚀 性 。 

硅 。 在 一 些 合金 里 ， 夸 的 加 入 是 为 了 耐 高 温 氧 化 
的 能 力 。 硅 还 能 表现 出 抗 SCC 的 能 力 ， 还 有 耐 氧化 
酸 腐蚀 的 能 力 。 


热处理 的 作用 


不 适当 的 热处理 会 导致 不 锈 钢 的 显 微 组 织 发 生 劣 
变 。 其 实 大 部 分 的 麻烦 问题 都 是 碳化 物 的 析出 和 不 同 
金属 间 化 合 物 相 ， 如 o 相 、x 相 和 mn 相 的 析出 。 

敏感 化 。 或 称 为 碳化 物 ， 其 析出 都 是 发 生 在 当 奥 
氏 体 不 锈 钢 加 热 至 425 ~ 870 て (800 ~ 1600 下 ) 期 间 。 
处 于 此 温度 的 时 间 将 决定 碳化 物 的 析出 数量 。 当 碳化 
铬 析出 在 晶 粒 的 边界 上 时 ， 其 毗邻 的 区 域 就 会 发 生 铬 


间 - 温 度 - 敏 感性 曲线 。 曲 线 所 示 的 是 碳化 物 在 不 同 合 碳 量 的 钢 中 析出 所 
需要 的 时 间 。 碳 化 物 在 不 同 含 碳 量 曲线 及 其 右面 的 面积 里 析出 


性 。 这 些 曲 线 都 是 作为 一 般 性 的 指南 ， 在 其 应 用 于 不 
同类 型 的 不 锈 钢 以 前 应 当先 进行 验证 。 

避免 敏感 性 的 另 一 种 方法 就 是 使 用 稳定 化 钢 。 这 
种 不 锈 钢 含有 钛 和 /或 包 。 这 些 元 素 具 有 与 碳 的 亲 和 
力 并 容易 形成 其 碳化 物 ， 从 而 使 铬 即使 以 极 长 的 时 间 
裸露 在 敏感 化 的 温度 范围 里 ， 也 还 能 保留 在 固溶体 
里 。 型 号 304L 在 相对 较 短 的 焊接 裸露 过 程 中 能 够 避 
锡 敏 感性 ， 但 是 会 因 长 时 间 的 裸露 而 敏感 化 。 

退火 是 纠正 敏感 化 不 锈 钢 的 仅 有 办 法 。 因 为 不 同 
的 不 锈 钢 要求 不 同 的 温度 、 时 间 和 淳 火 规范 ， 用 户 应 
向 供应 商 查询 这 些 相关 数据 。 可 以 通过 很 多 试验 测试 
因 碳 化 物 在 奥 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 钢 中 析出 所 造成 的 敏 
感性 。 应 用 最 为 广泛 的 试验 ， 如 ASTM 标准 А 262 和 
А 763 所 规定 的 。 更 为 详细 的 有 关 不 锈 钢 敏 感性 的 内 
容 可 参阅 本 章 第 1 节 。 

金属 间 化 合 物 相 的 析出 。c 相 和 其 他 金属 间 化 合 
物 相 的 析出 ， 也 会 增加 对 腐蚀 的 敏感 性 。c 相 是 一 种 
富 铬 - 钻 相 ， 它 会 使 不 锈 钢 对 部 间 腐 蚀 、 点 蚀 和 裂 陈 
产生 敏感 。 一 般 来 说 ， 它 发 生 在 高 合金 不 锈 钢 (高 
铬 .高 钻 不 锈 钢 ) 里 。a 相生 成 于 540 ~ 900% ( 1000 ~ 
1650 下 ) 之 间 的 温度 范围 里 。 就 像 敏 感性 ， 它 可 以 通 
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过 固 溶 退火 进行 纠正 。 有 关 人 金属 间 化 合 物 相 在 不 锈 钢 
里 的 析出 也 可 参阅 本 章 第 1 节 。 

清洗 步骤 。 任 何不 锈 钢 的 热处理 都 应 该 在 其 之 前 
和 之 后 进行 清洗 。 在 热处理 之 前 ， 钢 要 进行 清洗 ， 以 
去 除 在 高 漫 处置 过 程 中 会 镶 几 在 表面 上 的 外 来 杂质 。 
处 于 表面 的 含 碳 材料 会 引起 表面 含 碳 量 的 增加 ， 并 造 
成 碳化 物 的 析出 。 盐 会 造成 过 度 的 晶 间 氧化 。 因 此 不 
锈 钢 必 须 在 热处理 之 前 进行 清洗 。 

除了 在 热处理 过 程 中 使 用 了 惰性 气氛 以 外 ， 处 理 
以 后 的 不 锈 钢 表面 都 将 有 氧化 膜 的 包 覆 。 但 这 种 膜 并 
不 是 非常 耐 腐蚀 ， 必 须 将 其 去 除 ， 使 不 锈 钢 表 面 形成 
一 种 钝 态 膜 ， 以 此 提供 设计 预期 的 耐 腐蚀 性 。 在 热 处 
理 的 前 、 后 有 多 种 清洗 方法 。 为 此 ，ASTM A380 能 
提供 极 好 的 指导 。 


焊接 的 影响 


在 焊接 中 遇 到 的 一 些 主要 问题 与 在 热处理 里 碰 到 
的 相同 。 焊 接 的 热量 ( 毗邻 焊 颖 的 基体 金属 的 部 分 可 
以 被 加热 至 430 ~ 870% 或 800 ~ 1600 下 ) 会 造成 敏感 
性 以 及 金属 闻 化 合 物 相 的 形成 ， 由 此 增加 不 锈 钢 焊接 
件 对 蝇 闻 腐蚀 、 点 蚀 、 裂 隙 腐蚀 和 SCC 的 敏感 性 。 
这 种 现象 常 发 生 在 焊 颖 的 热 影响 区 。 敏 感性 和 人 金属 间 
化 合 物 相 的 析出 可 以 通过 焊接 后 的 固 溶 退火 进行 纠 
IE, 或 者 可 以 使 用 低 碳 钢 或 稳定 化 牌号 。 

吸入 高 热量 焊 锋 的 另 一 个 问题 就 是 晶 粒 的 生长 ， 
特别 是 在 铁 素 体 不 锈 钢 里 。 过 度 的 唱 粒 生长 会 增加 对 
唱 间 侵蚀 的 敏感 性 和 降低 其 韧性 。 故 而 ， 在 大 部 分 多 
数 的 不 锈 钢 焊接 中 ， 最 好 是 尽 可 能 地 限制 热量 的 
吸入 。 

清洗 步骤 。 在 进行 开始 任何 焊接 之 前 的 所 有 材 
料 、 冷 铁 、 夹 具 、 固 定 杆 、 工 作 台 、 焊 条 和 焊丝 以 及 
不 锈 钢 都 必须 清除 所 有 的 外 来 物质 。 潮 湿 会 造成 焊 锋 
的 玖 松 ， 并 因而 降低 耐 腐蚀 性 。 有 机 材料 如 脂 、 漆 和 
油 都 会 造成 碳化 物 的 析出 。 铜 的 污染 物 会 造成 开裂 。 
其 他 车 闻 的 尘土 一 般 也 会 造成 焊 颖 的 玻 松 和 减弱 。 

焊接 设计 和 工艺 规范 。 这 对 于 生产 完好 的 耐 腐蚀 
焊接 是 非常 重要 的 。 在 焊接 中 ， 保 持 良好 的 配合 和 最 
小 的 焊接 位 置 偏 移 将 可 以 使 裂 阶 和 夹 漆 降低 到 最 小 。 
设计 不 应 将 焊 缝 置 于 关键 的 流动 部 位 。 当 要 将 低 合金 
钢 的 支撑 和 梯子 安装 在 不 锈 钢 的 液 饶 外 面 时 ， 应 当 使 
用 不 锈 钢 的 中 间 热 块 。- 一 般 来 说 ， 合 金 含量 高 于 型 号 
316 的 不 锈 钢 应 该 使 用 比 基 体 金 属 含有 更 多 的 馈 、 镍 
和 钼 的 焊条 金属 ,还 要 尽量 减少 焊接 溅 射 。 
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接 溅 潜 、 焊 深 和 氧化 物 全 都 清除 掉 。 所 有 的 表面 修整 
设备 都 不 得 有 铁 质 杂 物 。 建 议 在 机 械 清 理 和 表面 修整 
后 ， 再 继 之 以 化 学 清洗 。 这 种 清洗 可 以 去 除 在 机 械 清 
理 过 程 中 所 有 灸 峰 在 表面 的 外 来 颗粒 ， 而 不 会 伤 及 焊 
接 件 。 用 于 这 种 清洗 和 除去 锈 皮 的 工艺 规范 可 查询 
ASTM A380 。 


表面 状态 的 影响 


为 了 保证 满意 的 使 用 寿命 ， 不 锈 钢 的 表面 状态 必 
须 给 予 充 分 的 关注 。 不 带 有 缺陷 、 瑕 汝 ， 以 及 由 锈 皮 
和 其 他 外 来 杂质 留 下 的 残 痕 的 光滑 表面 可 以 降低 腐 亿 
的 可 能 性 。 一 般 来 说 ， 光 滑 、 高 度 抛 光 和 能 反射 光 的 
表面 具有 较 高 的 耐 腐蚀 性 。 而 粗糙 表面 更 容易 吸附 灰 
尘 、 盐 分 和 潮湿 ， 以 此 易于 引发 局 部 的 腐蚀 作用 。 

油 和 脂 可 以 用 碳 氢 化 合 物 溶剂 或 碱 性 清洗 剂 进行 
清洗 ， 但 在 热处理 前 这 些 清 洗 剂 必须 清除 干净 。 用 于 
去 脂 的 三 氯 乙烯 残留 所 形成 的 盐酸 (HCI) 会 造成 严重 
的 不 锈 钢 侵 蚀 。 表 面 污 染 物 也 会 由 切 前 、 剪 急 和 拉 深 
的 工序 造成 。 刀 具 上 的 细小 颗粒 能 印 媒 在 钢 的 表面 
上 ， 除 非 予以 去 除 ， 否 则 都 会 造成 局 部 的 电 蚀 。 这 些 
颗粒 最 好 用 “ 钝 化 技术 ”一 节 里 介绍 的 钝 化 处 理 予 
以 清除 。 

应 该 避免 使 用 喷 丸 或 喷 砂 处 理 ， 除 非 使 用 的 是 非 
铁 的 二 氧化 硅 ; 而 喷 丸 金属 尤其 会 污染 不 锈 钢 表面 。 
如 果 人 金属 碎 砾 的 喷 丸 清理 或 喷 丸 强化 在 所 难免 ， 那 么 
在 其 处 理 之 后 的 零件 必须 通过 浸没 于 硝酸 (HNO: ) Ж 
行 清洗 。 

钝 化 技术 。 在 处 置 和 加 工 如 切削 、 成 形 加 工 、 滚 
动 清理 、 研 麻 的 过 程 中 ， 铁 、 工 具 钢 或 车 间 尘 土 的 颗 
粒 都 会 镶 馈 或 涂抹 在 不 锈 钢 零 件 的 天 面 。 这 些 杂 物 会 
降低 天 然 氧 化 物 ( 钝 态 ) 膜 的 有 效 性 ， 而 这 种 氧化 物 
膜 是 在 处 于 低温 氧气 中 的 不 锈 钢 表面 上 生成 的 (参见 
本 节 的 引言 段 ) 。 如 果 让 那些 颗粒 留 在 那里 ， 那 么 它 
们 就 会 引起 腐蚀 ， 并 在 不 锈 钢 表 面 产生 锈蚀 样 的 斑 
点 。 为 了 防止 出 现 这 些 情况 ， 半 成 品 或 成 品 苓 件 需 经 
过 钝 化 处 理 。 这 种 处 理 包括 清洗 ,然后 再 浸没 在 
HNO, È HNO; 加 上 氧化 盐 的 溶液 里 。 经 处 理 ， 能 溶解 
这 些 镶 赔 或 涂抹 的 铁 质 颗粒 ， 恢 复原 先 的 耐 腐蚀 表面 ， 
使 不 锈 钢 所 固有 的 耐 腐蚀 性 达到 最 大 。 如 表 2 7-12 所 
示 ， 酸 浴 的 成 分 取决 于 不 锈 钢 的 牌号 。300 系列 的 不 
锈 钢 可 以 在 20% ( 按 体 积 ) 的 HNO; 中 进行 钝 化 。 加 入 
ВАС Na, Cr, 0, H20) 或 增加 HNO; 的 浓度 ， 都 
可 用 于 耐 腐蚀 性 较 差 的 不 锈 锅 ， 用 于 降低 其 闪 蚀 
电位 。 
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表 2.7-12 不锈钢 的 鳄 化 溶液 








牌 号 钝 化 处 理 
奥 氏 体 300 Жай > 17% Cr 的 
20% 58 ~ ~ ; 
牌号 (440 系列 除外 ) 0% (体积 分 数 )HNO3 、 温 度 50 ~60%C (120 ~140 下 ) 处 理 30min 





单一 铬 的 牌号 (z(Cr) 为 12%~ 
14% ) 、 高 碳 /高 铬 牌号 (440 系 列 ) 
或 析出 硬化 牌号 . 


注 : 易 切 削 牌 号 要 求 用 特殊 的 碱 - 酸 - 碱 的 钝 化 处 理 。 





不 锈 钢 的 腐蚀 形式 


一 般 ( 均 匀 ) 性 腐蚀 。 不 锈 钢 的 这 种 腐蚀 被 认为 
是 环境 具有 一 种 将 不 锈 钢 表面 上 的 钝 态 膜 进行 剥离 ， 
并 妨碍 其 表面 再 次 钝 化 的 能 力 ， 其 发 生 说 明 是 牌号 选 
择 的 失误 。 它 的 一 个 例子 就 是 一 种 较 低 铭 的 铁 素 体 不 
锈 钢 被 置 于 中 等 浓度 的 热 硫酸 (H,S0s ) 里 。 

电 蚀 。 它 发 生 于 两 种 不 同 金 属 在 一 种 腐蚀 介质 里 
的 电 接触 。 不 锈 钢 作 为 一 种 高 耐 腐蚀 的 金属 在 与 一 种 
较 少 惰性 的 金属 如 钢 相 接触 时 ， 可 以 起 到 阴极 的 作 
用 。 如 不 锈 钢 构 件 中 的 钢 螺 栓 所 发 生 的 一 类 钢 零 件 的 
腐蚀 一 直 是 受 人 重视 的 问题 。 然 而 可 以 将 其 作为 在 较 
大 型 的 钢 结构 中 为 保护 关键 不 锈 钢 构 件 的 一 种 有 利 方 
式 而 加 以 利用 。 在 将 不 锈 钢 连 接 到 更 为 惰性 的 金属 上 
的 情形 里 ， 必 须 重视 不 锈 钢 的 激活 钝 化 条 件 。 如 果 不 
锈 钢 在 某 环境 里 表现 为 钝 态 ， 则 它 与 更 为 惰性 的 金属 
之 间 的 电 交 互 作 用 也 未 必 能 产生 显著 的 腐蚀 。 如 果 不 
锈 钢 具有 活性 或 只 是 有 一 点 钝 态 ， 则 它 与 更 为 惰性 的 
金属 之 间 的 电 交 互 作用 很 可 能 使 不 锈 钢 产生 持续 的 快 
速 腐蚀 ， 而 不 会 发 生 再 钝 化 作用 。 不 锈 钢 的 电 交互 作 
用 的 最 重要 方面 就 是 有 必要 相对 于 本 体 材 料 选择 具有 
适合 耐 腐蚀 性 的 紧 固件 和 焊接 件 ， 其 本 体 材 料 应 该 有 
大 得 多 的 裸露 面积 。 

点 蚀 。 这 是 一 种 能 使 不 锈 钢 产生 穿 透 性 的 局 部 侵 
蚀 ， 而 几乎 不 会 造成 总 体 结构 在 重量 上 的 损耗 。 点 蚀 
与 钝 态 膜 的 局 部 性 突变 有 关系 。 它 可 以 是 一 种 机 械 缺 
陷 ， 如 夹杂 物 或 表面 损伤 ; 也 可 以 是 膜 的 局 部 化 学 损 
坏 。 人 氧化 物 是 最 普通 的 点 蚀 触发 剂 。 实 际 上 ， 一 旦 形 
成 点 蚀 ， 它 就 变 成 裂 队 ， 其 局 部 化 学 介质 比 整体 介质 
更 具有 侵蚀 性 。 这 就 解释 了 为 何不 锈 钢 表面 上 非常 高 
速 的 流体 有 可 能 减少 点 蚀 ， 高 速 流体 能 防止 腐蚀 性 物 
质 在 其 蚀 坑 里 的 集中 。 针 对 抗 点 蚀 所 生成 的 钝 态 膜 的 
稳定 性 主要 受 控 于 铬 和 钻 。 微 量 合金 元 索 也 能 通过 影 
响 钢 内 的 夹杂 物 ( 如 硫化 物 ) 的 数量 和 种 类 发 挥 其 重 
要 作用 ， 因 为 这 些 夹杂 物 会 起 到 点 蚀 源 的 作用 。 





20% (体积 分 数 ) HNO, Jl 22g/L(3oz/gal) 的 Na, Cr, 0, - H20、 温 度 50 ~ 60°С (120 ~ 
140 F) 处理 30min， 或 50% (体积 分 数 ) НМО, 、 温 度 30 ~60% (120 ~ 140 下 ) 处理 30min 


点 蚀 的 触发 受 表面 状况 包括 所 存在 的 沉积 物 的 影 
响 ， 还 受 温度 的 影响 。 在 特定 的 环境 里 的 一 种 牌号 不 
锈 钢 是 以 单一 温度 或 非常 窄 的 温度 范围 为 其 特征 的 ， 
超过 它 就 会 开始 发 生 点 蚀 ， 而 低 于 它 将 不 会 。 所 以 有 
可 能 选择 一 种 牌号 ， 只 要 使 化 学 介质 和 温度 不 超过 其 
临界 范围 就 不 会 发 生 腐蚀 。 如 果 运 行 的 条 件 范围 能 精 
确 地 界定 ， 就 有 可 能 进行 有 效 的 实验 室 评价 。 在 使 用 
过 程 中 ,沉积 物 的 形成 也 能 降低 点 蚀 的 发 生 温度 。 图 
2.7-11 对 各 种 商用 不 锈 钢 的 相对 耐 腐蚀 能 力 进行 了 
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性 的 钢 有 较 高 的 临界 点 蚀 温度 


虽然 已 知 氢 化 物 是 发 生 点 蚀 的 主要 触发 剂 ,但 还 
是 没有 可 能 为 每 一 种 牌号 设 定单 一 临界 毛 化 物 的 极限 
值 。 特 定 浓度 毛 化 物 的 腐蚀 性 要 受到 是 否 还 存在 着 能 
加 速 或 抑制 腐蚀 发 生 的 其 他 各 种 化 学 物质 的 深刻 影 
响 。 氯 化物 的 浓度 能 增加 发 生 蒸发 和 沉积 的 地 方 。 由 
于 发 生 点 蚀 的 特性 一 一 快速 穿 透 并 反映 不 出 总 体 上 的 
重量 损耗 ， 在 实际 应 用 中 很 少 有 任何 明确 的 点 蚀 允 许 
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量 值 。 

裂 孙 腐蚀 。 可 以 将 其 看 成 是 点 蚀 的 一 种 严重 形 
式 。 任 何 裂 隙 , 无论 是 由 于 金属 对 金属 的 连接 、 衬 
垫 、 积 垢 或 沉积 的 何 种 原因 所 致 ， 似 乎 都 仅 限于 氧气 
的 进入 并 造成 侵蚀 。 在 实际 中 ， 防 止 一 切 裂 阶 的 发 生 
是 极为 困难 的 ， 但 是 还 要 尽力 而 为 的 。 具 有 较 高 铬 含 
量 的 ， 尤 其 是 较 高 铭 - 钥 含量 的 牌号 能 更 耐 裂 队 腐 蚀 。 
正如 对 特定 的 环境 有 一 临界 的 点 蚀 温度 一 样 ， 也 存在 
着 临界 裂隙 温度 (CCT)。 就 每 一 种 牌号 的 不 锈 钢 而 
言 ， 这 个 温度 相对 裂隙 的 几何 形状 和 性 质 以 及 相对 所 
确定 的 腐蚀 介质 都 是 特定 的 。CCT 可 以 用 于 为 特定 的 
用 途 选 择 适 合 其 耐 腐蚀 的 牌号 。 表 2. 7-13 所 示 是 双 
相 和 奥 氏 体 牌 号 钢 的 ССТ 比较 。 耐 腐蚀 性 较 高 的 牌 
号 也 就 有 较 高 的 CCT。 
表 2.7-13 双 相 和 奥 氏 体 不 锈 钢 的 临界 裂隙 温度 比较 


















































CCT 在 10%FecD - 6Н,0. 
UNS 编 号 | 合金 名 称 | pH=l 中 暴露 24h 
で F 
双 相 牌号 
S32900 型 号 329 5 41 
531200 MIN 5 4 
S31260 DP-3 10 50 
S32950 7-Mo PLUS 15 60 
S31803 2205 17.5 63.5 
532250 | Feralium 255 | 22.5 72.5 
奥 氏 体 牌 号 
S30400 型 导 304 < -2. 5 | <27.5 
S31600 型 号 316 -25 | 27.5 
S31703 型 号 3171, 0 32 
T T 
N08020 20СЬ-3 0 -32 
N08366 AL-6N 17.5 63.5 
N08367 AL-6XN 32.5 90. 5 











晶 间 腐蚀 。 这 是 不 锈 钢 在 晶 粒 边界 上 最 容易 发 生 
的 侵蚀 。 一 般 它 是 由 敏感 性 造成 的 。 这 种 情况 发 生 在 
热 循 环 导 致 碳化 物 、 氮 化 物 或 金属 间 化 合 物 相 在 划 粒 
边界 上 的 析出 的 时 候 ， 而 且 又 没有 足够 的 时 间 使 铬 扩 
散 填充 局 部 空缺 区 。 昂 界 析 出 物 并 不 是 侵蚀 点 ， 真 正 
对 侵蚀 敏感 的 地 方正 是 在 毗邻 析出 物 的 贫 铬 区 。 

除非 某 一 种 型 号 钢 应 用 于 能 侵蚀 其 敏感 化 部 位 的 
介质 里 ， 否 则 敏感 化 并 不 一 定 有 害处 。 例 如 敏感 化 的 
钢 也 可 以 在 不 锈 钢 的 高 温 用 途中 使 用 ， 但 是 必须 对 在 


停机 期 间 由 于 冷凝 所 产生 的 腐蚀 性 介质 而 有 可 能 发 生 
的 唱 间 腐蚀 给 予 关 注 。 由 于 铬 能 提供 耐 腐蚀 性 ， 所 以 
敏感 化 也 会 增加 其 贫 铬 区 对 于 其 他 腐蚀 形式 如 点 蚀 、 
裂隙 腐蚀 和 SCC 的 敏感 性 。 使 钢 敏 感化 的 热 照射 可 
以 相对 短促 如 焊接 ， 也 可 以 非常 长 如 在 高 温 中 的 
使 用 。 

应 力 腐蚀 开裂 。 这 是 一 种 由 敏感 合金 、 持 续 拉 应 
力 以 及 特别 是 与 其 环境 相 结合 并 导致 材料 的 开裂 的 府 
蚀 机 理 。 不 锈 钢 对 于 在 氯 化 物 的 介质 中 的 SCC 特别 
人 敏感， 温度 和 存在 的 氧气 可 能 使 不 锈 钢 的 氯 化 物 SCC 
更 加 恶化 。 大 部 分 的 铁 素 体 和 双 相 不 锈 钢 都 不 会 发 生 
SCC， 或 都 有 高 耐 SCC 性 。 所 有 的 奥 氏 体 牌 号 尤其 是 
AISI 型 号 304 和 316 都 有一 定 程度 上 的 敏感 性 。 高 合 
金 奥 氏 体 牌号 具有 对 氯 化 钠 (Nacl) 溶液 的 耐 腐蚀 性 ， 
但 它们 易于 在 MgCb 的 溶液 中 开裂 。 虽 然 一 些 局 部 的 
点 蚀 或 裂隙 腐蚀 可 能 会 先 于 SCC 发 生 ， 但 是 点 蚀 和 
裂隙 的 量 非常 小 ， 以 致 难以 检测 到 。 应 力 腐蚀 在 其 发 
展 过 程 中 甚至 到 了 蔓延 的 地 步 都 难以 进行 检测 ， 因 而 
会 造成 压力 设备 的 快速 突 发 性 失效 。 

减缓 导致 SCC 的 环境 条 件 是 很 困难 的 。 产 生 应 
力 腐蚀 所 需要 的 氧化 物 含量 是 非常 低 的 。 运 行 过 程 
中 ， 在 耐 热 表面 上 的 表面 膜 会 发 生 蒸发 浓缩 或 浓缩 。 
像 在 换 热 器 里 一 样 ， 漫 度 常 是 一 个 过 程 参 数 。 而 拉 应 
力 是 一 个 可 以 控制 的 参数 。 然 而 与 加 工 、 焊 接 或 热 循 
环 有 关 的 残余 应 力 ， 而 不 是 设计 应 力 ， 常 是 造成 SCC 
的 主要 原因 ; 甚至 消除 应 力 的 热处理 也 不 能 完全 去 除 
残余 应 力 。 

冲 蚀 腐 饥 。 如 果 和 氧化 物 保护 层 受 到 磨料 作用 而 损 
耗 ， 那 么 对 金属 或 合金 的 腐蚀 就 会 加 速 进行 。 当 氧化 
层 的 厚度 对 于 确定 耐 腐蚀 性 是 一 个 重要 参数 时 ， 这 种 
侵蚀 的 形式 就 尤为 明显 。 对 于 不 锈 钢 ， 钝 态 膜 的 冲 蚀 
会 导致 侵蚀 的 加 速 进行 。 

氧化 。 不 锈 钢 由 于 其 高 铬 含量 而 非常 耐 氧 化 。 为 
高 温 用 途 选 择 不 锈 钢 的 重要 因素 是 ， 其 牌号 钢 在 热 态 
中 的 成 分 和 显 微 组 织 的 稳定 性 ， 以 及 在 热 循环 中 氧化 
皮 的 粘 附 性 。 由 于 用 于 高 温 中 的 许多 不 锈 钢 都 是 具有 
较 高 含 镍 量 的 奥 氏 体 牌号 ， 所 以 有 必要 对 可 能 发 生 的 
硫化 侵蚀 保持 警惕 。 


特定 介质 中 的 腐蚀 


为 特定 介质 选择 适用 的 不 锈 钢 需要 考虑 几 个 关键 
因素 。 首 先是 硬 腐 蚀 性 。 各 种 合金 都 具有 在 温和 介质 
( 如 型 号 430) 或 许多 种 食品 处 理 介质 (如 型 号 304 不 
锈 钢 ) 中 的 耐 腐蚀 性 。 化 学 制剂 和 更 为 严重 的 腐蚀 剂 ， 
则 要 求 使 用 型 号 316 或 更 高 的 合金 材料 如 20СЬ-3„ Ж 
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响 介 质 腐蚀 性 的 因素 包括 化 学 物质 的 浓度 、pH、 通 
气 性 、 流 体 的 流动 速率 (速度 ) 、 不 纯度 ( 如 氯 化 物 ) 
和 温度 ， 还 包括 热 传 递 的 影响 。 

第 二 关键 因素 是 力学 性 能 或 强度 。 高 强度 材料 往 
往 要 牺牲 某 种 形式 的 耐 腐蚀 性 ， 尤 其 是 SCC。 

第 三 ， 必 须 考 虑 到 加 工 ， 包 括 钢 被 进行 切削 、 焊 
接 或 成 形 的 能 力 的 一 些 因素 。 还 必须 考虑 到 被 加 工件 
适应 介质 的 能 力 一 一 例如 防 耻 材料 在 裂隙 中 遭受 侵 铀 
的 能 力 ， 而 这 种 裂 队 在 设计 中 在 所 难免 。 

第 四 ， 还 要 估算 总 的 成 本 ， 包 括 原始 合金 价格 、 
安装 成 本 、 成 品 的 有 效 期 望 寿命。 最 后 ， 还 要 考虑 到 
产品 的 实用 性 。 


же їй 


造成 结构 不 锈 钢 生 锈 最 为 常见 的 大 气 污 染 物 是 氯 
化 物 和 金属 铁 未 。 握 化 物 污 染 物 来 源 于 用 于 制造 混 凝 
土 的 所 化 钙 ( CaCl, ) ， 或 者 来 源 于 海水 中 或 工业 现场 
的 裸露 。 铁 质 污染 会 在 构件 的 加 工 或 装配 过 程 中 产 
生 。 若 可 能 的 话 ， 应 将 污染 减少 到 最 低 限度 。 

暴露 在 不 同 大 气 中 的 腐蚀 性 会 有 很 大 的 差异 ， 并 
且 由 此 决定 不 同 牌号 不 锈 钢 的 用 途 。 乡 村 的 大 气 未 受 
工业 化 烟雾 和 海边 盐分 的 污染 ， 对 不 锈 钢 的 腐蚀 性 极 
其 轻微 ， 甚 至 在 高 湿度 区 都 不 例外 。 而 工业 化 和 海洋 
环境 可 谓 严重 得 多 。 

大 部 分 牌号 的 不 锈 钢 都 能 适用 于 工业 化 大 气 ， 虽 
然 较 低 的 含 铭牌 号 并 不 适用 于 较为 严重 污染 的 大 气 
中 。 其 应 用 往往 取决 于 外 观 要 求 ， 较 低 的 含 铬 牌号 能 
满足 使 用 要 求 但 会 严重 失去 光泽 。 如 果 外 观 是 很 重要 
的 话 那么 型 号 430 是 其 能 够 使 用 的 最 低 合 金牌 号 ， 通 
常 要 求 使 用 较 高 的 合金 牌号 。 

在 无 氧化 物 污染 的 大 气 中 ,不锈钢 具有 极 佳 的 耐 
腐蚀 性 。 型 号 430、302、304 和 316 一 般 不 会 显示 均 
匀 的 外 表 锈 蚀 。 在 一 些 海洋 大 气 或 工业 化 的 环境 里 会 
发 生 锈 地 ， 即 表面 为 氧化 物 盐 类 所 污染 。 被 庶 蔬 的 表 
面 由 于 不 能 被 雨水 很 好 地 清洗 ， 而 很 可 能 发 生 严 重 的 
锈蚀 。 

虽然 海洋 环境 会 是 很 严酷 的 但 是 不 锈 钢 通常 还 是 
能 够 提供 很 好 的 耐 腐蚀 性 。 表 2.7-14 对 几 种 AISI300 
系列 不 锈 钢 在 库 尔 海 滩 (Kure Beach NC) 离 海边 250m 
(800ft) 远 的 海洋 性 大 气 中 经 廊 15 年 的 暴露 后 所 进行 
的 比较 ,含有 钥 的 材料 仅仅 有 非常 轻微 的 锈 迹 ， 所 有 
的 牌号 经 清洗 后 仍 能 显示 光亮 的 表面 。 型 号 304 不 锈 
钢 能 在 许多 海洋 用 途 里 ， 表 现 出 令 人 满意 的 耐 腐蚀 
性 , 但 是 当 因 愛 到 遮 項 面 不能 被 雨水 沖 洗 和 定 期 清 洗 
时 ， 还 是 要 选用 较 高 合金 的 牌号 。 


表 2.7-14 在 海洋 大 气 中 的 AISI300 系列 的 腐蚀 






































AISI | 蚀 点 的 平均 深度 

4B a m 外 w 

301 0.04 1.6 | 20% 表面 有 轻 度 锈蚀 和 锈 痕 
302 | 0.03 | 1.2 | 10% 表 面 有 锈 痕 斑 点 

304 0. 028 1.1 15 多 表面 有 轻 虚 锈 痕 斑点 
321 0. 067 2.6 15% TNS REPERA 
зат | 0.086 | 3.4 | 20% 表面 有 中 度 锈 痕 斑点 
316 | 0.025 1.0 15% 表面 有 特 轻 锈 痕 

317 0.028 | 11 | 20% 表 面 有 特 径 锈 痕 
308 | 0.04 | 16 | 25% 表面 有 锈 痕 斑 点 

309 0.028 | 1.1 | 25% 表 面 有 轻 度 锈 痕 斑 点 
310 I 0.01 04 | 20% 表 面 有 轻 度 锈 痕 斑 点 











Е. 根据 在 库 尔 海 滩 (Kure Beach NC. ) 离 海 边 250m 
(800ft) 远 的 海洋 性 大 气 中 历经 15 年 的 暴露 。 所 有 试验 试 件 
的 平均 腐蚀 率 为 <0.025nm/a(0. 001mil/a) 。 全 部 锈 痕 都 容 
易 擦 去 ， 并 使 表面 光亮 。 


型 号 302 和 304 不 锈 钢 已 经 成 功 地 应 用 于 许多 建 
筑 用 途 。 型 号 430 不 锈 钢 应 用 于 许多 地 方 ， 但 还 是 存 
在 着 一 些 问 题 。 例 如 ， 型 号 430 不 锈 钢 仅 在 工业 化 的 
环境 里 待 了 几 个 月 的 时 间 ， 其 受 遮 项 的 地 方 就 发 生 了 
锈蚀 。 用 型 号 302 代替 型 号 430 就 能 得 到 满意 的 使 
用 。 型 号 316 不 锈 钢 在 更 具 侵蚀 性 的 环境 里 ， 例 如 海 
洋 或 严重 污染 的 大 气 中 特别 有 用 。 

当 奥 氏 体 或 铁 素 体 不 锈 钢 在 大 气 中 暴露 使 用 时 ， 
一 般 并 不 担心 应 力 广 蚀 开裂 。 有 好 几 种 奥 氏 体 不 锈 钢 
曾 暴露 在 库 尔 海 浴 (Kure Beach NC) 的 海洋 性 大 气 中 。 
经 退火 并 具有 四 分 之 一 硬度 的 锻压 AISI 型 号 201、 
301. 302 和 316 不 锈 钢 ， 对 于 SCC 并 不 敏感 。 在 焊 
接 后 的 状态 里 ， 只 有 型 号 301 Ië k Ж ТЕ 650% 
(1200 下 ) 敏感 化 1.Sh MPB ZERA x ( C) 为 
0.043% 或 以 上 的 材料 会 发 生 失 效 。 当 将 溢 火 硬化 马 
氏 体 不 锈 钢 或 析出 硬化 牌号 应 用 于 海洋 环境 或 存在 着 
氯 化 物 的 工业 化 区 域 里 时 ， 必 须 考 虑 应 力 腐蚀 开裂 。 

在 选用 高 强度 不 锈 钢 应 用 于 紧 固 件 的 时 候 ， 要 特别 
关注 其 耐 SCC 性 。 高 强度 紧 因 件 很 可 能 发 生 开裂， 并 常 
常 是 由 于 腐蚀 或 者 与 不 太 惰性 的 材料 如 铝 相 接 触 产生 毛 
而 造成 的 。 通 过 优化 ， 热 处 理 能 够 提高 耐 SCC 性 。 

暴露 于 大 气 中 的 紧 固件 可 以 采用 很 大 不 同 范围 里 
的 合金 制造 。 当 在 较 低 强 度 的 材料 里 要 求 具有 中 等 程 
度 的 耐 腐蚀 性 时 ， 可 以 采用 型 号 430 和 未 经 硬化 的 型 
号 410 不 锈 钢 。 当 人 允许 使 用 较 低 强度 时 ， 可 以 采用 优 
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于 平均 耐 腐蚀 性 的 型 号 305 和 Costom Flo 302HQ ( € 
有 ~3.5%Cu 的 S30430) 的 不 锈 钢 。 


ЖА 


水 可 以 有 从 极其 纯净 水 、 化 学 处 理 水 到 高 浓度 的 
氯 化 物 溶液 的 不 同 种 类 ， 如 弱 碱 水 或 海水 ， 并 通过 循 
环 进一步 浓缩 。 这 种 氧化 物 的 含量 具有 造成 不 锈 钢 的 
点 蚀 和 裂隙 侵蚀 的 危害 性 。 当 用 途 涉及 中 度 的 温度 升 
高 ， 甚 至 低 至 45S% (110 衬 ) ， 尤 其 当 热 量 传递 到 含 氯 
化 物 的 介质 里 时 ， 就 有 发 生 SCC 的 可 能 性 。 为 方便 
起 见 ， 将 水 分 成 两 种 一 般 性 的 氧化 物 含量 的 水 来 考 
虑 ， 即 : 淡水 , 含有 最高 大 釣 600ppm 的 氯 化 物 ; 海 
水 ,包括 弱 碱 和 严重 污染 的 水 。 特 定 氯 化 物 含量 的 腐 
蚀 性 会 受到 其 所 含 的 其 他 化 学 组 分 的 强烈 影响 ， 以 此 
使 水 增加 或 减少 其 腐蚀 性 。 

淡水 中 。 型 号 304 不 锈 钢 能 作为 像 阀 件 、 洲 水 
口 、 紧 固件 和 和 泵 轴 的 一 些 零 件 ， 并 性 能 优异 地 应 用 于 
水 中 和 污水 处 理 厂 里 。Custom 450 不 锈 钢 可 作为 大 型 
蝶 阅 的 轴 用 于 饮用 水 里 。 析 出 硬化 不 锈 钢 所 具有 较 高 
的 强度 可 以 使 其 轴 径 减 小 ， 从 而 使 流量 增加 。 型 号 
201 不 锈 钢 可 以 用 作 护岸 垫 板 用 于 减少 在 淡水 中 的 岸 
边 腐 蚀 。 型 号 316 不 锈 钢 在 第 三 级 污水 处 理 中 被 用 于 
微 孔 过 滤 网 的 网 丝 ， 并 建议 将 其 用 于 含有 微量 氯 化 物 
的 水 中 。 

海水 中 。 海 水 对 于 许多 材料 都 是 极 具 腐 蚀 性 的 介 
质 。 不 锈 钢 在 低速 海水 中 或 在 由 于 设备 的 设计 不 当 和 
粘 附 生物 所 造成 的 裂隙 中 较 可 能 受到 侵蚀 。 如 果 海 水 
流速 降低 到 约 1. Sm/s(Sft/s) 以下 , 型 号 304 和 316 不 
锈 钢 就 会 因为 污秽 有 机 物 造成 的 裂隙 而 遭受 深度 点 蚀 。 

选择 在 海水 中 使 用 的 不 锈 钢 取 决 于 能 否 将 这 种 滞 
流 状态 降 到 最 低 限度 或 将 其 消除 。 例 如 ， 用 17Cr-4Ni 
不 锈 钢 制 造 的 船用 传动 轴 应 用 于 拖网 渔船 ， 将 不 会 有 
滞 流 暴露 及 与 之 有 关 的 点 蚀 问题 。 当 远洋 轮船 预计 要 
长 期 的 停航 时 ， 就 要 考虑 用 更 具 耐 腐蚀 能 力 的 船用 传 
动 轴 材 料 ， 如 22Cr-13Ni-SMn 不 锈 钢 。18Cr2Ni-12Mn 
和 高 氮 型 号 304( 型 号 304HN) 不 锈 钢 可 用 于 具有 中 等 
耐 腐蚀 能 力 的 船用 轴 。 

在 海水 试验 项 目 里 ， 常 要 利用 最 为 严酷 的 暴露 条 
件 。 作 为 此 类 数据 的 实例 ， 将 11 种 经 过 多 次 精 轧 的 
工业 用 合金 平 轧 试 件 暴露 于 海水 中 ( 表 2.7-15)。 试 
样 按 一 式 三 件 制备 成 塑性 多 裂 阶 垫圈， 每 一 件 上 都 有 
20 个 折 台 或 裂隙 。 将 这 些 垫圈 以 2.8 或 8.5N + m(25 
或 75lbf . in) 的 扭矩 固定 在 每 一 个 平板 的 两 侧 。 将 这 
些 平板 置 于 经 过 滤 的 海水 中 长 达 90 天 ， 海 水 以 低 于 
0. 1m/s( <0.33ftvs) 的 速度 流动 。 


表 2.7-15 在 经 过 滤 的 海水 中 试验 的 










































ЛЕ 2; 803 Bh Wa bh 
遭受 侵 裂隙 腐 
点 D 
a а | UNS (и 最 大 他 点 深度 ”| 包 指 数 
ч к= | 的 数量 А са 
Ф mm mi 
5 | | (SxD) 
AL-29-4C _| 544735 0 无 无 0 
MONTT | S44635 3 | 0.01 0.4 0.03 
Ferralium 255, S32550 1 0.09 3.5 0.09 
m: 
合金 904L | N08904 3 0.37 | 14.6 | 1.1@ 
254SMO | 531254 6 
Sea-Cure | 544660 14 


AL-6X N08366 8 
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注 : 精力 平板 放置 在 30C (85 下 )、 流 速 < 0. 1m/s 
( <0.33ft/s) 的 海水 里 各 30 天 、60 天 和 90 Ж Эр АДЫ 
2.8 或 8. 5N - m(25 或 7Ibf . in) 紧 因 在 上 面 。 


QD 侧面 的 总 数 为 18。 ”四 所 示 的 穿 透 侵 蚀 垂 直 于 上 侧 
面 或 在 侧面 上 侵蚀 。 ”@@ 从 两 侧 因 侵 蚀 而 穿孔 。 


表 2.7-14 所 列 的 结果 为 遭受 裂隙 侵蚀 的 侧面 数 
量 和 该 合金 的 任何 裂 际 上 的 最 大 侵 包 深度。 裂隙 腐蚀 
指数 (CCI) 通过 最 大 侵蚀 深度 乘 以 遭 侵蚀 的 侧面 数量 
的 计算 得 到 。 由 此 得 出 表示 侵蚀 的 起 始 和 发 展 的 排行 
系统 。CCI 值 较 低 意味 着 耐 腐蚀 性 的 提高 。 

前 面 所 述 试验 中 的 侵蚀 并 不 说 明 CCI 高 的 材料 不 
能 应 用 于 海水 里 。 例 如 ，CCI 值 为 20 的 22Cr-13Ni- 
SMn 不 锈 钢 原来 是 一 种 高 度 耐 腐蚀 性 的 船用 传动 轴 合 
人 金 钢 。 在 这 些 试验 中 ， 一 些 较 高 耐 腐蚀 性 的 材料 已 经 
应 用 于 通用 的 冷凝 器 管道 上 。 这 类 合金 包括 MONIT, 
AL-29-4C、254SMO 、Ser-Cure 和 AL-6XN。 

如 果 不 锈 钢 用 于 在 海水 里 与 其 他 金属 接触 ， 则 必 
须 考 虑 到 发 生 电 蚀 的 可 能 性 。 最 好 只 用 一 些 相 对 电极 
电位 很 接近 的 材料 组 合 在 一 起 ， 以 此 能 避免 较为 活 滩 
的 材料 被 侵蚀 。 在 海水 的 不 锈 钢 阴 极 保护 就 是 利用 电 
位 差 的 优点 。 阴 极 保护 可 以 用 来 保护 奥 氏 体型 号 302 
和 316 不 锈 钢 免 受 裂 隙 腐蚀 和 点 蚀 ， 但 是 型 号 410 和 
430 不 锈 钢 在 低 于 作为 完全 保护 所 要 求 的 电流 密度 
时 ， 就 会 产生 氢气 泡 。 

在 海水 中 ， 应 用 不 锈 钢 应 当 指出 的 其 他 因素 包括 
高 速 流动 、 通 气 性 和 温度 的 影响 。 不 锈 钢 一 般 对 海水 


第 7 章 不 É 钢 659 





的 高 速 流动 、 浸 蚀 和 各 气 名 表现 出 极 佳 的 耐 腐蚀 性 。 还 
有 ， 不 锈 钢 在 通气 的 海水 里 有 最 佳 的 使 用 性 能 ， 故 由 
于 在 特定 地 方 缺 少 通气 往往 会 导致 裂 阶 侵蚀。 为 了 在 
不 锈 钢 的 清洁 表面 保持 钝 态 膜 ， 则 仅 需 要 非常 少 的 氧 
气 。 从 其 周围 温度 提高 到 约 50 て ( 120 F ) 常 能 减少 对 
不 锈 钢 的 侵蚀 ， 这 很 可 能 是 因为 其 氧气 溶解 量 的 不 
间 、 表 面膜 的 变化 或 试 件 的 主 暴 露 区 电阻 的 变化 。 但 
是 温度 的 进一步 提高 会 造成 腐蚀 如 SCC 的 增加 。 


化 学 介质 的 选择 要 二 


选择 用 于 化 学 物质 里 的 不 锈 钢 要 求 考虑 所 有 各 种 
形式 的 腐蚀 ， 以 及 杂质 含量 和 通风 程度 。 如 果 一 种 具 
有 足够 的 耐 一 般 性 腐蚀 的 合金 被 选中 ， 则 必须 确保 不 
会 因 氨 化物 的 污染 导致 点 独 或 SCC 而 使 这 种 材料 失 
效 。 通 风 性 可 以 是 腐蚀 的 一 种 重要 因素 ， 特 别 在 其 钝 
性 模棱两可 的 情况 下 。 如 果 发 生 不 同 金属 的 接触 或 杂 
散 电流 ， 则 必须 考虑 到 电 蚀 或 氢 脆 的 可 能 性 。 

合金 的 选择 还 取决 于 制造 和 使 用 中 的 一 些 细节 。 
如 果 材 料 是 在 焊接 后 或 应 力 消除 后 使 用 ， 则 在 这 些 热 
态 处 理 后 的 使 用 中 必须 能 够 耐 晶 界 侵蚀 。 在 氯 化 物 的 
介质 里 ， 当 由 于 设备 设计 的 不 当 或 粘 附 积 垢 的 形成 而 
有 和 裂隙 存在 时 ， 必 须 考 虑 到 发 隙 腐蚀 的 可 能 性 。 较 高 
的 流速 能 防止 积 垢 的 形成 ， 可 是 在 极端 情况 下 它 会 因 
为 冲 蚀 或 气 蚀 而 造成 加 速 侵蚀 。 使 用 温度 的 升 高 一 般 
会 增加 腐蚀 。 在 热传导 的 应 用 中 ， 较 高 的 金属 壁 温度 
会 使 整体 温度 较 低 的 溶液 形成 比 预期 更 高 的 流速 。 

据 此 ， 可 以 对 不 同类 别 的 不 锈 钢 在 特定 化 学 介质 
中 的 性 能 进行 一 些 妇 纳 。 这 些 测 试 结果 与 牌号 的 成 分 
有 关 。 例 如 与 铁 素 体 的 耐 腐蚀 性 相 比 ， 某 些 奥 氏 体 牌 
号 中 镍 和 铜 的 存在 能 大 大 增强 其 在 HS0, 中 的 耐 腐蚀 
性 。 然 而 在 实际 中 ， 遇 到 的 化 学 物质 组 合 所 具有 的 耐 
腐蚀 性 比 其 中 单个 组 分 所 预期 的 腐蚀 性 要 更 大 或 更 小 
一 些 。 在 真实 或 模拟 环境 里 的 试验 总 是 被 推荐 为 选择 
一 种 不 锈 钢 牌号 的 最 佳 方法 。 还 可 以 从 合金 供应 离 那 
里 获取 一 些 有 关 其 实际 使 用 的 补充 资料 。 


EIRE BU BE ti 


不 锈 钢 的 耐酸 性 取决 于 氢 离 子 (H ) 浓度 和 酸 的 
氧化 能 力 ， 这 些 材料 的 变量 (如 铬 、 镍 和 碳 的 含量 ) , 
以 及 热处理 。 例 如 退火 不 锈 钢 能 耐 强 HNO, RE 
HNO, 是 低 pH 的 酸 ， 但 因为 它 具 有 强 氧化 性 ， 且 由 
于 合金 里 的 铬 含量 ， 故 能 形成 钝 态 膜 。 相 反 ， 不 锈 钢 
能 被 强 на 快速 侵蚀 ， 就 是 因为 不 太 容易 形成 钝 态 
膜 。 即 使 在 强 HNO, 中 ， 如 果 不 锈 钢 中 有 足够 的 含 碳 
量 并 且 被 敏感 化 ， 就 也 会 快速 侵 亿 。 氧 化 剂 如 铁 盐 会 


在 某 些 酸 中 造成 降低 其 一 般 性 腐蚀 ， 但 倘若 有 人 氯 离 子 
(CL ) 的 存在 ， 就 会 加 速 点 蚀 侵 蚀 。 

硝酸 。 如 前 所 述 ， 不 锈 钢 主要 因 其 含 铬 量 而 在 
HNO, 中 广泛 应 用 。 大 部 分 退火 状态 的 AISI300 系列 
不 锈 钢 在 其 酸 的 浓度 为 0 ~ 65% 、 温 度 至 沸点 的 条 件 
下 都 具有 良好 或 概 佳 的 耐 腐食 性 。 周 2. 7-12 所 示 就 
是 型 号 304 不 锈 钢 的 良好 耐 腐蚀 性 ， 尤 其 当 与 低 含 铬 
量 的 型 号 410 不 锈 钢 相 比 。 在 高 温 更 为 严酷 的 环境 中 
将 要 求 合金 有 更 高 的 含 铬 量 。 像 7-Mo PLUS (ОМ 
S32950) 和 2RE10( UNS S31008 ) 都 可 推荐 在 HNO, 冷 
却 剂 -制冷 机 里 使 用 。 
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图 2.7-12 不 同 的 不 锈 锁 在 沸腾 HNO, E 
的 腐蚀 速度 


硫酸 。 不 锈 钢 处 于 活性 和 钝 性 的 分 界线 上 。 传 统 
的 铁 素 体 牌 号 如 型 号 430 只 能 有 限 地 在 Н, S50, 中 使 
用 , 但 是 含有 铬 和 钼 (如 28% Cr 和 4% Mo) 的 较为 新 
型 的 铁 素 体 牌 号 加 上 至 少 0.25% Ni 就 能 在 沸腾 的 
10% H, SO, 中 表现 出 良好 的 耐 腐蚀 性 ， 然 而 随 避 浓度 
的 提高 ， 腐 蚀 就 会 加 快 。 

传统 的 奥 氏 体 牌号 在 稍 高 温度 的 非常 稀 或 高 浓度 
н,90, 里， 都 能 表现 出 良好 的 耐 腐蚀 性 。 中 等 浓度 的 
酸 具 有 较 大 的 腐蚀 性 ， 故 对 此 传统 牌号 的 使 用 也 非常 
有 限 。 图 2.7-13 所 示 是 几 种 不 锈 钢 在 高 至 大 约 50% 
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的 H:SO4 里 的 耐 腐蚀 性 。 通 风 性 和 和 氧化剂 的 添加 将 可 
以 显著 降低 不 锈 钢 在 H,SO, 里 的 侵蚀 。 这 是 因为 较为 
氧化 的 环境 能 更 好 地 保持 富 铬 的 氧化 物 钝 态 膜 。 
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图 2.7-13 ”不同 不 锈 钢 在 不 通风 的 20"C(70T) 

中 的 腐蚀 速度 

使 用 高 镍 和 铀 含量 的 奥 氏 体 牌 号 ， 如 20Cb-3 不 
锈 钢 可 以 使 之 在 下 SO 中 的 耐 腐蚀 性 得 以 提高 。 除 了 
减少 一 般 性 的 腐蚀 之 外 ， 增 加 镍 的 含量 还 可 提高 耐 
SCC 的 能 力 。 由 于 具有 这 种 耐 腐蚀 的 能 力 ，20Cb-3 
不 锈 钢 可 作为 阔 用 弹簧 在 H,S04 里 应 用 。 

磷酸 。 传 统 只 含 铬 的 不 锈 钢 在 磷酸 ( H, PO, ) 里 具 
有 非常 有 限 的 耐 一 般 性 腐蚀 的 能 力 并 且 只 有 在 非常 稀 
或 比较 高 的 浓度 里 才 具 有 较 低 的 腐蚀 速度 。 传 统 的 奥 
氏 体 不 锈 钢 能 在 其 全 部 浓度 范围 里 并 在 高 至 65% 
(150°F ) 的 温度 下 具有 有 效 的 耐 一 般 性 腐蚀 的 能 力 ; 
对 于 其 酸 的 浓度 高 至 大 约 A0% 并 温度 达到 沸点 的 应 
用 也 是 可 能 的 。 

然而 在 工业 应 用 中 ， 由 HP04 引 发 的 潮湿 环境 包 
括 由 磷 灰 岩 产 生 的 一 些 杂 质 如 氯 化 物 、 氟 化 物 和 
H,SO, 。 这 三 种 杂质 会 在 卤 族 元 素 存在 的 情况 下 加 速 
腐蚀 ， 特 别 是 点 蚀 和 列队 腐蚀 的 发 生 。 为 防止 由 
H,PO, 引 发 的 潮湿 ， 要 求 使 用 比 传统 奥 氏 体 不 锈 钢 有 
更 高 合金 含量 的 材料 。 可 选用 的 材料 包括 合金 904L、 
合金 28 20СЬ-3, 20Mo-4 和 20Mo-6 不 锈 钢 。 

盐酸 。 不 锈 钢 一 般 不 用 于 HCl 的 用 途 ， 除 非 有 可 


能 用 于 室温 下 非常 稀 的 情况 里 。 不 锈 钢 会 在 盐酸 介质 
里 产生 严重 的 一 般 性 腐蚀 、SCC 和 点 蚀 产生 敏感 性 。 

亚 硫 酸 。 虽 然 亚 硫 酸 (HSO: ) 是 一 种 还 原 剂 ， 但 
多 种 不 锈 钢 都 能 在 的 Н, SO; 介质 中 得 到 满意 的 使 用 。 
传统 的 奥 氏 体 不 锈 钢 可 应 用 于 亚 硫 酸 盐 的 蒸煮 器 ， 而 
在 二 氧化 硫 (S0, ) 和 H, SO, 的 介质 中 常见 型 号 316、 
型 号 317 和 20Cb-3 的 使 用 。 通 过 消除 裂 阶 包 括 由 暴 
浮 固体 颗粒 沉降 而 形成 的 列队、 或 者 通过 使 用 含 钻 牌 
号 ， 提 高 使 用 寿命 。 在 某 些 介质 中 ， 也 有 发 生 SCC 
的 可 能 性 。 

氨 氟 酸 。 只 有 奥 氏 体 不 锈 钢 被 推荐 用 于 氢 氛 酸 
(HF) 中 ， 这 些 材 料 甚至 对 稀 HF 的 耐 腐蚀 性 也 很 有 
限 。 型 号 304 对 于 任何 有 效 浓度 的 耐 腐蚀 性 都 很 差 ， 
但 是 型 号 316 对 室温 里 和 低 于 10% 的 浓度 都 具有 有 
效 的 耐 腐蚀 性 。 冷 变形 加 工 材料 一 一 如 作为 紧 固 件 材 
料 使 用 的 型 号 303 一 一 会 在 HF 工厂 里 迅速 失效 。 退 
火 的 奥 氏 体 不 锈 钢 在 HF 介质 中 对 SCC 有 敏感 性 。 较 
高 的 合金 ， 如 20Cb-3 在 室温 里 对 所 有 的 HF 浓度 以 
及 在 70" (160 F ) 温 上 度 里 , 対 基 0 ~ 10% 的 液 度 均 有 
良好 的 耐 腐蚀 性 。 


在 有 机 酸 和 化 合 物 里 的 腐蚀 


一 般 来 说 ， 有 机 酸 和 化 合 物 的 侵蚀 性 不 如 无 机 酸 
那么 大 ， 因 为 它们 不 会 完全 离子 化 ,但 是 它们 能 腐蚀 
不 锈 钢 ， 尤 其 当 有 杂质 存在 时 。 当 没有 氯 化 物 而 有 氧 
化 剂 存 在 时 ， 可 以 降低 腐蚀 的 速度 。 

乙酸 。 表 2.7-16 所 示 是 几 种 不 锈 锅 在 乙酸 中 的 
腐蚀 速度 。 将 型 号 304 和 316L 不 锈 钢 置 于 乙酸 的 整 
个 浓度 范围 里 和 直到 沸点 的 温度 ， 由 此 可 获得 对 纯 乙 
酸 的 耐 腐蚀 性 。 可 以 考虑 将 型 号 304 不 锈 钢 用 于 低 于 
大 约 90% 的 所 有 浓度 和 温度 高 达 沸 点 的 乙酸 里 。 在 
乙酸 制备 过 程 中 ， 所 遗留 的 杂质 如 乙 醋 、 甲 酸 、 氮 化 
物 和 丙 酸 估计 都 会 增加 对 不 锈 钢 的 侵蚀 。 氧 化 物 能 造 





成 点 蚀 或 SCC。 
表 2.7-16 奥 氏 体 不 锈 钢 在 沸腾 冰 乙 酸 中 的 腐蚀 
腐蚀 速度 
AISI 型 号 
mm/a mil/a 





304 0.46 | 18 


321 _| 1.19 | 47 


347 1.04 41 
4 
308 1.35 53 


-| 
310 0.99 | 39 


ーー 


316 0. 015 0.6 
数据 取 自 11、 12 和 21 天 的 现场 试验 结果 的 平均 值 。 
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甲酸 。 这 是 腐蚀 性 较 强 的 有 机 酸 之 一 ， 其 在 凝固 
燕 汽 中 的 腐食 速度 比 在 液体 里 更 快 。 型 号 304 不 锈 钢 
能 用 于 中 等 温度 。 然 而 型 号 316 不 锈 钢 或 更 高 的 合金 
如 20Cb-3 常 被 优先 选用 ， 并 且 合 (质量 分 数 ) 有 26% 
Cr 和 1% Mo 或 29% Cr 和 4% Mo 的 高 合金 铁 素 体 不 锈 
钢 也 有 希望 选用 。 

其 他 有 机 酸 。 在 一 定 的 温度 下 ， 丙 酸 和 丙烯 酸 的 
腐蚀 性 一 般 与 乙酸 相似 。 杂 质 是 很 重要 的 ， 它 能 严重 
影响 腐蚀 的 速度 。 型 号 304 不 锈 钢 可 用 于 中 等 温度 的 
柠檬 酸 和 酒石酸 里 ， 型 号 316 建议 用 于 所 有 的 浓度 和 
直到 沸点 的 温度 。 

有 机 亢 化 物 。 大 部 分 于 的 有 机 卤化 物 都 不 对 不 锈 
钢 造 成 侵蚀 ， 但 是 若 有 水 的 存在 ， 则 会 促使 有 机 卤化 
酸 的 形成 并 造成 点 蚀 和 SCC。 因 此 ， 在 有 机 窗 化 物 中 
使 用 不 锈 钢 ， 应 该 注意 保证 排除 水 的 进入 。 

其 他 有 机 化 合 物 。 型 号 304 一 般 都 能 满意 地 应 用 
于 较 低 温度 下 的 各 种 醛 和 乙酸 纤维 素 中 ， 以 及 在 高 至 
约 150% (300 F) 的 脂肪 酸 中 。 在 更 高 的 温度 里 ， 这 
些 化 学 物质 要 求 使 用 型 号 316 或 317。 型 号 316 Ж 
钢 还 能 用 于 各 种 胺 、 邻 茶 二 ( 甲 ) BEF. BHH (UDP) 
和 尿素 的 用 途 。 

不 锈 钢 已 应 用 于 塑料 和 合成 纤维 工业 里 。 型 号 
420 和 440C 不 锈 钢 已 作为 塑料 注 模 钢 得 到 应 用 。 更 
多 的 耐 腐蚀 材料 ， 如 Cusiom450 可 用 于 挤 压 聚 氧 乙烯 
(PVC) 管 子 。 用 Custom450 和 Custom455 不 锈 钢 制 造 
的 人 造 纤 维 喷 丝 涉 、 包 装 零 件 和 计量 泵 已 经 应 用 于 合 
成 纤维 工业 ， 生 产 尼 龙 、 人 造 纤 维和 聚 酯 纤维 。 


在 食品 和 人 饮料 中 的 腐 鲁 


不 锈 钢 在 食品 和 饮料 工业 中 使 用 的 可 行 性 ， 是 因 
为 它 不 会 产生 腐蚀 生成 物 来 污染 其 工艺 环境 ， 和 不 锈 
钢 的 超级 可 清洁 性 。 腐 蚀 性 介质 往往 会 在 其 处 理 面 边 
沿 上 上 多少 留 下 一 些 高 浓缩 的 氯 化 物 ， 常 还 要 与 经 过 相 
当 浓 缩 的 有 机 酸 混合 。 作 为 水 的 变化 范围 可 以 从 蒸汽 
加 热 直到 盐水 冷却 。 纯 洁 度 和 卫生 标准 要 求 其 具有 最 
佳 的 耐 点 蚀 和 裂隙 腐蚀 的 能 力 。 

像 蔬 菜 一 类 的 食物 代表 较为 缓和 的 介质 ， 一 般 可 以 
用 型 号 304 不 锈 钢 处 置 。 然 而 一 些 调味 品 和 清洗 液 有 较 
强 的 侵蚀 性 ， 甚 至 能 使 型 号 316 不 锈 钢 发 生 点 蚀 。 为 提 
高 耐 点 蚀 性 应 该 考虑 使 用 像 22Cr-13Ni-SMn、904L、 
20Mo-4、 254SMO Al-6XN 和 MONIT 的 一 些 不 锈 钢 。 

在 高 温度 下 ， 若 有 氯 化 物 存在 则 必须 选择 能 耐 点 
蚀 和 SCC 的 材料 。 在 像 豪 任用 的 蒸 泡 丈 奏 或 外 理 容 
器 的 一 些 热传导 的 应 用 里 ， 或 者 在 换 热 器 里 必须 防止 
发 生 应 力 腐蚀 。 在 处 理 或 盛 水 的 面 上 会 发 生 开裂 ， 或 


者 开裂 起 始 于 含有 和 所 化 物 的 保温 层 下 面 的 组 件 外 表面 
上 。 奥 氏 体 不 锈 钢 在 啤酒 厂 的 应 用 除了 几 种 会 在 高 温 
水 管 中 发 生 SCC 的 情況 以外 , 一般 都 是 很 成 功 的 。 
铁 素 体 不 锈 钢 或 双 相 不 锈 钢 是 对 付 ЗСС 的 合适 材料 。 

不 锈 钢 的 设备 应 当 经 常 清洁 以 延长 其 使 用 寿命 。 
设备 应 用 清水 冲洗 ， 尼 龙 刷 和 洗 洁 精 洗刷 ， 然 后 再 进 
行 冲 淋 。 另 一 方面 ， 在 一 些 商 用 洗 碗 机 的 化 学 消毒 过 
程 中 ， 应 当 考 虑 到 一 些 非常 具有 侵蚀 性 的 清洗 方法 对 
不 锈 钢 所 造成 的 影响 。 在 某 些 情形 里 有 必要 选用 更 高 
合金 的 不 锈 钢 牌 号 ， 用 于 解决 一 些 主要 暴露 在 强 侵 包 
介质 里 的 问题 。 

常用 的 AISI 牌号 可 以 为 许多 的 食品 和 饮料 用 途 
提供 满意 的 应 用 。 型 号 304 不 锈 钢 广 泛 地 应 用 于 乳 制 
品 工 业 ， 型 号 316 可 用 于 饮料 行业 里 的 管道 、 管 件 。 
这 些 牌号 以 及 型 号 444 和 Custom450 不 锈 钢 都 能 在 这 
些 处 理 设备 中 用 于 食品 的 输送 链 。 饮 料 的 配料 设备 中 
的 切削 加 工 零 件 都 是 用 型 号 304. 304L., 316. 3161. 
和 303Al MODIFIED, 302Н0-ЕМ 以 及 303BV 不 锈 钢 
制造 的 。 当 使 用 易 切 削 牌 号 时 ， 重 要 的 是 在 使 用 前 要 
对 其 进行 适当 的 钝 化 和 漂洗 ， 以 此 优化 其 耐 腐蚀 性 。 

食品 设备 设计 时 ， 不 应 留 下 会 让 食物 填 人 的 颖 
孙 。 对 于 大 部 分 腐蚀 性 食物 产品 ， 只 要 可 能 就 应 该 使 
用 特别 低 碳 的 不 锈 钢 。 当 设备 最 后 用 2B( 一 般 用 途 的 
冷 轧 ) 而 不 是 No.4( 一 般 用 途 的 抛光 ) 表面 粗糙 度 的 
不 锈 钢 薄 板 制 成 时 ，(2B 和 No. 4 是 美国 在 不 锈 钢 薄板 
行业 中 通行 的 一 种 与 其 产品 制造 工艺 有 关 的 粗糙 度 级 
别 ; 前 者 是 冷 轧 后 经 表皮 光 轧 ,后 者 是 冷 轧 后 用 一 定 粒 度 
的 砂 带 抛光 所 得 到 的 粗糙 度 ,后 者 甚至 还 用 砂 带 的 沙 粒 
粒度 来 表示 用 以 抛光 后 的 薄板 粗糙 度 。 一 一 译 者 注 ) 其 
效果 能 得 以 改善 。 另 外 ， 也 可 考虑 用 电 抛 光 表 面 。 


ТНА 


所 有 的 不 锈 钢 都 能 在 温度 高 至 65Y (150T ) 的 各 
种 浓度 氧 氧 化 钠 (Na0H) 中 耐 一般 性 腐蚀 。 型 号 304 
和 316 不 锈 钢 在 沸腾 且 直 至 20% 浓度 的 NaOH 里 都 表 
现 为 低速 的 一 般 性 腐蚀 。 这 些 牌 号 的 应 力 腐蚀 开裂 能 
发 生 在 约 100%C (212 下 ) 的 温度 里 。E-Brite 和 7-Mo 不 
锈 钢 具有 在 135 (275 F ) 和 50% NaOH 中 的 耐 一 般 
性 腐蚀 和 SCC。 不 锈 钢 在 所 有 各 种 浓度 的 氨 (NH; ) 和 
ащ СОН, ОН) 中 且 温 度 高 至 沸点 时 ， 都 能 表现 
为 良好 的 耐 腐蚀 性 。 


ЖЕНЕН 


ЖЕРИН АЕ ВАЕ ЖИБИТЕ: Ж 
都 有 很 高 的 耐 腐蚀 性 。 在 一 些 情形 里 ， 型 号 316 尤其 
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能 耐 点 蚀 ， 但 即使 是 有 较 高 钼 含量 的 型 号 317 也 容易 
受 硫化 钠 ( NazS) 深 液 的 侵蚀 。 

氨 卤 盐 类 。 因 为 卤素 离子 具有 穿 透 钝 态 膜 的 能 力 
并 造成 点 蚀 ， 故 对 不 锈 钢 有 较 大 的 腐蚀 性 。 在 通风 和 
缓和 酸性 的 氧化 溶液 里 会 加 剧 点 蚀 的 进行 。 氯 化物 造 
成 点 蚀 的 能 力 一 般 要 超过 其 他 卤化 物 。 


气体 中 的 腐 鲁 


氮气 和 气 气 。 在 较 低 的 温度 里 ， 如 果 气 体 是 完全 
干燥 的 ， 则 大 部 分 奥 氏 体 不 锈 钢 都 能 耐 氯气 或 氟 气 的 
腐蚀 。 即 使 有 少量 的 潮气 存在 也 会 导致 侵蚀 的 加 剧 ， 
尤其 是 点 蚀 和 可 能 的 SCC。 

氧化 。 在 高 温 下 不 锈 钢 的 抗 气 化 主要 靠 它们 的 铬 
含量 。 当 温度 发 生 周 期 性 变化 时 ， 增 加 镍 的 含量 可 以 
将 剥落 降 至 最 低 程 度 。 表 2.7-17 列 出 的 是 锻压 不 锈 钢 
可 以 承受 的 最 高 安全 使 用 温度 。 在 断 续 使 用 情况 下 ， 
奥 氏 体 不 锈 钢 的 上 述 最 高 温度 是 比较 低 的， 但 表 中 所 
列 的 大 部 分 马 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 钢 的 温度 都 比较 高 。 

表 2.7-17 AISI 不 锈 钢 在 空气 中 











一 般 可 承受 的 最 高 使 用 温度 
最 高 使 用 温度 
AISI 型 号 断 续 使 用 连续 使 用 
て т | © F 
奥 氏 体 牌 号 
201 815 1500 | 845 1550 










































































空气 污染 物 中 带 有 水 和 CO。 往 往 会 増加 在 高温 下 
的 腐蚀 性 。 由 二 氧化 硫 、 硫 化 所 和 硫 燕 气 引起 的 硫化 
反应 也 会 加 剧 侵蚀 的 发 生 。 

渗 碳 。 不 锈 钢 的 渗 碳 作用 能 发 生 在 一 氧化 碳 
(CO), (Сн, 及 其 他 的 碳 氨 气氛 里 。 当 对 曾 被 
油 或 脂 污染 的 不 锈 钢 进行 退火 时 ， 因 为 没有 足够 的 氧 
气 使 碳 燃烧 殉 尽 也 会 发 生 碳化 作用 。 带 油 的 型 材 在 真 
空 或 惰性 气体 里 的 退火 或 者 在 敞开 的 空气 中 退火 由 于 
空气 被 油 阻 隔 都 会 发 生 渗 碳 。 铬 、 硅 和 镍 对 于 阻止 渗 
碳 都 是 有 用 的 。 

気化 。 在 高温 下 , 気 (NH。) 的 分 解 会 促使 氮 化 的 
发 生 。 耐 氮 化 取决 于 合金 的 成 分 以 及 NH; 的 浓度 、 温 
度 、 压 力 。 不 锈 钢 在 纯 NH, 和 大 约 540% (100 下 )( 原 
文 如 此 , 似 为 1000 之 误 一 一 译 者 注 ) 很 容易 遭受 侵蚀 。 


Ж НЕЕ 


18-8 不 锈 钢 有 很 强 的 耐 液态 钠 或 钠 - 钾 合 金 腐蚀 
的 能 力 。 在 540% (1000 下 ) 以 下 不 会 发 生物 质 转移 ， 
{Е 870°С ( 1600 F ) 以 下 能 保持 在 中 等 的 低 程 度 上 。 不 
锈 钢 若 含有 杂质 氧 ， 则 会 在 液态 钠 中 加 速 侵 蚀 ， 其 
w(0) #5 0. 02% 时， 会 有 明显 的 影响 。 

暴露 在 动态 条 件 下 的 熔融 铅 里 常会 让 普通 的 不 锈 
钢 合 金 系 统 造成 物质 转移 。 在 强 氧化 条 件 下 ， 会 发 生 
特别 严重 的 腐蚀 。 不 锈 钢 在 熔融 的 铝 、 锌 、 镜 、 匀 和 
锡 中 会 遭受 一 般 性 的 侵蚀 。 
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第 4 节 铸造 不 锈 钢 
铸造 不 锈 钢 由 于 其 在 水 性 介质 中 ， 及 在 室温 或 接 
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近 室 温 时 的 耐 腐蚀 性 以 及 还 能 在 热气 体 和 高 温 液体 中 
应 用 而 得 到 广泛 应 用 。 这 些 高 合金 铸造 钢 一 般 含 有 超 
过 10% Cr( 质量 分 数 ) ， 并 主要 由 不 锈 钢 组 成 。 不 锈 
钢 铸 件 通常 按照 耐 腐蚀 铸件 (用 于 水 性 介质 里 ,温度 
IEF 650Y 或 1200°F ) 或 者 耐 热 铸件 (适用 于 高 于 
650% 或 1200 衬 的 用 途 ) 进行 分 类 。 然 而 这 条 以 用 途 
划分 的 分 界线 并 不 总 是 很 清晰 ， 尤 其 对 于 用 于 温度 范 
ЕА 480 ~ 650% (900 ~ 1200 °F ) 的 用 途 。 耐 热 和 耐 腐 
蚀 铸 钢 通 常 根据 碳 的 含量 进行 区 分 ， 即 正常 情况 下 耐 
热 牌号 有 较 高 的 含 碳 量 。 


铸 、 锻 牌号 的 比较 


一 般 而 言 ， 铸 、 锻 不 锈 钢 具有 彼此 相当 的 耐 腐蚀 
性 介质 的 能 力 ， 而 且 它们 通常 也 相互 结合 起 来 使 用 。 
然而 在 一 些 铸造 不 锈 钢 和 与 之 相应 的 铀 压 不 锈 钢 之 间 
也 存在 着 重要 的 差别 。 

铁 素 体 含量 的 作用 。 在 铸造 和 锻压 牌号 之 间 的 一 
个 明显 不 同 就 在 于 铸造 奥 氏 体 不 锈 钢 的 显 微 组 织 。 在 
奥 氏 体 不 锈 钢 的 铸件 里 存在 着 少量 的 铁 素 体 ， 这 相对 
于 锻压 合金 为 单 相 奥 氏 体 组 织 。 铸 件 中 存在 着 铁 素 体 
是 出 于 便于 焊接 维修 的 需要 ， 但 铁 素 体 还 会 增加 抗 应 
力 腐蚀 开裂 ( SCC) 。 与 成 分 大 约 相当 的 锻压 不 锈 钢 相 


” 比 ， 铸 造 不 锈 钢 只 有 为 数 不 多 的 几 种 SCC 失效 形式 。 


这 种 耐 腐蚀 性 的 主要 缘由 显然 是 为 提高 其 流动 性 而 加 
AR, AEA SCC 方面 看 也 是 有 利 的 ， 而 且 砂 型 铸 
件 通 常用 抖动 和 吹 砂 的 方法 将 型 砂 、 氧 化 皮 除 去 ， 否 
则 有 可 能 在 其 表面 留 下 压 痕 。 

铁 素 体 的 害处 。 铁 素 体 在 某 些 用 途 里 可 能 会 有 
害 。 其 中 一 个 需要 关心 的 问题 是 铁 素 体 引起 的 韧性 下 
降 ， 虽 然 这 对 于 韧性 特别 高 的 奥 氏 体 基体 并 不 是 一 个 
主要 问题 。 而 更 加 需要 关注 的 问题 是 要 求 暴露 在 高 
温 ， 通 常 为 315 や (600〒) 或 其 以 上 温度 里 的 应 用 ， 
此 时 发 生 的 与 铁 素 体 有 关 的 金 相 变化 将 是 很 严重 的 和 
有 害 的 。 在 需要 将 这 种 钢 在 425 -650 や (800 ~ 1200 F ) 
的 范围 里 加 热 的 用 途 里 ， 铁 素 体 区 域 的 边缘 要 先 于 奥 
氏 体 的 边界 析出 碳化 物 。 当 钢 被 加 热 至 540% 
(1000 下 ) 以 上 时 ， 铁 素 体 区 域 将 转变 成 为 o HR yx 
相 。 如 果 这 种 区 域 以 此 种 方式 分 布 ， 将 会 形成 一 种 连 
续 的 网 络 并 造成 其 脆 化 或 成 为 一 种 腐蚀 穿 透 的 网 络 。 
还 有 ， 如 果 铁 素 体 数 量 太 多 ， 铁 素 体 就 会 形成 发 生 腐 
蚀 的 连续 长 链 ， 形 成 一 种 类 似 于 晶 界 侵蚀 的 状况 。 

铁 素 体 的 控制 。 铸 造 不 锈 钢 的 主要 元 素 组 分 在 合 
金 显 微 组 织 里 面 竞相 形成 奥 氏 体 或 铁 素 体 相 。 铬 、 
硅 、 钼 和 包 能 促进 铁 素 体 在 合金 显 微 组 织 里 的 存在 ， 
镍 、 碳 、 氮 和 锰 则 促进 奥 氏 体 的 存在 。 通 过 权衡 形成 


秩 素 体 和 奥 氏 体 的 元素 , 在 特定 合金 中 各 衝 規定 元素 
范围 里 的 含量 就 有 可 能 控制 铁 素 体 在 奥 氏 体 基体 里 存 
在 的 数量 。 合 金 通 常 可 以 按照 从 全 奥 氏 体 到 规定 铁 素 
体 含 量 在 奥 氏 体 基体 中 占 30% 或 以 上 进行 生产 。 

性 能 比较 。 纵 压 和 铸造 不 锈 钢 也 可 以 按 力学 性 
能 、 磁 学 性 能 和 化 学 成 分 进行 区 分 。 和 链 造 不 锈 锁 由 于 
可 能 存在 大 型 枝 状 晶 粒 、 唱 间 相 和 合金 偏 析 ， 其 典型 
力学 性 能 不 但 有 较 大 的 变化 ， 而 且 还 低 于 任何 锻件 金 
相 组 织 的 这 些 性 能 。 


牌号 的 代号 及 其 成 分 


铸造 不 锈 钢 最 为 常用 的 代号 规定 是 建立 在 成 分 的 
基础 上 ， 并 且 利 用 了 美国 铸造 者 协会 高 合金 产品 组 
(the High Alloy Product Group of Steel Founders Society 
of America) 的 代号 系统 (美国 铸造 者 协会 现 已 取代 合 
金 铸造 学 会 ,ACI, 后 者 是 原来 负责 这 些 代号 的 规定 )。 
代号 的 第 一 个 字母 表示 合金 是 主要 适合 于 液体 腐蚀 的 
用 途 (C) 还 是 高 温 用 途 (H)。 第 二 个 字母 代表 合金 的 
名 义 上 的 铬 - 锋 型 号 ( 见 图 2.7-14) 。 随 着 镍 含量 的 增 
加 ， 代 号 的 第 二 个 字母 也 要 改变 。 在 第 一 、 二 位 字母 
后 面 的 数字 或 一 组 数字 表示 合金 的 最 高 含 碳 量 ( 百 分 
数 x100) 。 最 后 如 另外 还 有 合金 元 素 存 在 ， 它 们 就 
再 加 上 一 个 或 多 个 字母 作为 字 尾 表示 。 于 是 代号 CF- 
8M 指 的 是 19Cr-9Ni 型 号 的 耐 腐蚀 用 途 (C ) 的 合金 (見 
图 2.7-14) , 其 最高 含 磁 量 区 0.08% FRAMM). 
与 此 类 似 的 ， 代 号 HK-40 指 的 是 型 号 26CR-20Ni 的 
HARE) 的 合金 ( 见 图 2.7-14) ， 其 最 高 含 碳 量 
H 0. 40% 。 




















0 30 40 50 
w (Ni(%) 


图 2.7-14 FERAE ER ACI 
MWERI ЗЕЛПЕ АГИ 
一 些 高 合金 铸造 钢 展 示 了 许多 与 铸造 碳 素 钢 和 低 
合金 处 相同 的 性 能 。 这 些 牌 号 的 一 些 力 学 性 能 ( 例如 
硬度 和 抗 拉 强度 ) 都 能 通过 适当 的 热处理 予以 改变 。 
然而 w(Cr) 超 过 20%~30% 加 上 镍 的 铸造 高 合金 并 不 
显示 普通 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 在 室温 和 熔点 之 间 进 行 加 
热 和 冷却 时 所 能 见 到 的 那 种 相 变 。 因 此 这 些 材料 无 法 
被 硬化 ， 因 而 它们 的 性 能 则 取决 于 成 分 而 不 是 热 处 
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理 。 所 以 必须 对 于 每 一 种 牌号 的 高 合金 钢 铸件 的 有 关 
设计 、 铸 造 工艺 及 其 后 续 的 热 态 处 理 (如果 需要 ) 了 予 
以 专门 的 考虑 。 


WR h Sr F 
成 分 。 在 液体 腐蚀 中 使 用 的 C- 型 号 的 钢 铸件 常 


按照 成 分 分 类 ， 尽 管 应 该 认识 到 按 成 分 的 分 类 也 还 需 
顾及 其 显 微 组 织 的 区 分 。 


表 2.7-18 所 示 是 工业 上 用 的 铸造 耐 腐蚀 合金 的 


表 2.7-18 耐 腐蚀 铸造 钢 的 成 分 和 典型 显 微 组 织 


成 分 。 合 金 分 组 为 铬 钢 、 铬 - 镍 钢 (其 中 铬 作为 主要 合 
金 化 元 素 ) 和 镍 - 铬 合金 (其 中 镍 作为 主要 合金 化 
元 素 ) 。 































































































































































AINE UNS | RES | 显 微 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
编号 | 金 型 号 ? | 组 织 @ C Mn s | C Ni 其 他 @ 
-| — L— 
铬 钢 
Г T 一 人 
CA-15 Jol150 | 410 M 0.15 1.00 15% |11.5~14.0| 10 0. 50Mo® 
CA-1SM | J91131 ー | M 0.15 10 | 06 11.5-14.0| 1.0 | 0. 15 ~ 1. 00Mo 
CA-40 | J91153 420 M 0.40 1.00 1% [115-140] 10 0. 5Мо® 
CA-40F 一 一 M 0.2 -04 | 1.00 1.50 111.5-140] 10 | — 
— 
CB-30 191803 | 431, 442 | F 和 C 0.30 1.00 1.50 |18.0 ~22.0| 20 一 
CC-30 15 446 F 和 C . 30 1. 1. 26. 0 ~30. . 一 
1926 和 0 00 50 0<30.0| 40 
铬 - 镍 钢 
CA-6N 一 — | M 0.06 0.50 1.00 | 10.5~12.5| 6.0~8.0 一 
+ —1—————4 
CA-6NM | 191540 一 M 0.06 1.00 100 |11.5~14.0| 3.5~4.5 | 04-1.0Mo 
IN | 0.9 ~1.25Mo; 0.9 ~ 
CA-28MWV | 101422 一 M |0.20~0.28|0.50~1.00| 1.00 |11.0-12.5|0.50-1.00 
1.25W; 0.2 ~0.3V 
2.5 -3.2Cu; 0.20 ~ 
CB-7Cu-1 | Ј92180 |17 ~4PH| M, АН | 0.07 0.70 1.00 15.5 ~17.7| 3.6 ~4.6 
0.35Nb; 0. 05N тах 
J 4 
2.5 ~ 3.2Cu; 0.20 ~ 
CB-7Cu-2 | 192110 一 M，AH | 0.07 0.70 1.00 14.0 -15.5| 4.5 ~5.5 
0. 35 Nb; 0.05N тах 
— IPS | 
在 F 中 , 1.75 ~2.25Mo; 275 ~ 
CD-4MCu | J93370 一 0. 04 1.00 1.00 р5.0 -26.5|4.75 -6.0 
AH 3.25Cu 
CE30 | Ј93423 | 312 IT 在 A 中 | 0.30 1.50 2.00 06.0-30.08.0-11.0 一 
CF3@ | 92s00 | 304L IF 在 A 中 | 0.03 1.50 2.00 117.0-21.08.0-12.0] 一 
СЕЗМ® | 192800 | 316L IF 在 A 中 | 0.03 1.50 2.00 17.0 -21.018.0-12.0| 2.0~3.0Mo 
| L | 
2.0 ~3.0Mo; 0.16 ~ 
CF-3MN | J92700 — | 在 A 中 | 0,03 1.50 1.50 17.0~21.0 0 20N 
1 T 十 
CEF-8@ | J92600 | 304 |F 在 A 中 | 0,08 1. 50 2.00 [8.0 -21.0|]8.0 -11.0 一 
I 1 
CF-8C | Ј92710 | 347 |F 在 A 中 | 008 1.50 200 jls.0~21.019.0~12.0| МФ 
CF-8M | Ј92900 | 316 |F 在 A 中 | 0.08 1.50 2.00 ha8.0-21.0|9.0 -12.0| 2.0-3.0Mo 
CF-10 | J92590 — lr 在 A 中 D.04-0.10| 1.50 2.00 һ8.0-21.08.0-11.0 一 
СЕ-10М — lr 在 A 中 0.04-0.10| 1.50 1.50 8.0-21.0|9.0-12.0| 2.0-3.0Mo 
CF-10MC | 192971 — |F 在 A 中 | 0.10 1. 50 1.50 hs.0~18.0h3.0~16.0 1.75 ~2, 25Mo 
CF-10SMnN| 一 — |* 在 A 中 | 0.10 .50 -4.5016.0 ~18. 0| 8.0 ~9.0 | 0.08-0.18N 
18.0-21.0!9.0 ~12.0| 2.0 -3.0Мо 
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(2) 
ACI җе UNS | REER 显 微 化 学 成 分 @( 质 量 分 数 ,% ) 
中 ， 
编号 | 金 型 号 HRO c Mn Si Cr Ni 其他 
铬 - 镍 钢 
CF-I6F | 192701 | 303 A 0.16 1.50 20 |180-21.0!9.0-120 < 1.50Mo; 020 ~ 
0.35Se 
CF20 | 392602 | 30 А 0.20 1.50 20 hso-20lso-i.0 一 
十 - ーー — + ーー — -十 
1.50 ~3.00Mo; 0.10 ~ 
CC-6MMN | 193790 一 |F 在 A 中 | ooe 1400-600| 1.00 |20.5~23.5|11.5~13.5|0.30Nb; 0.10 ~ 30У; 
| _| 0. 20 -40N 
十 トーー ーー トー — 十 
СС-8М | J93000 | 317 IF 在 A 中 | 0.08 1150 1.50 hs 0 ~21.0]9.0-13.0) 3.0~4.0Mo 
T T 
ce2 | 一 一 ”|F 在 A 中 | 0.12 1. 50 2.00 PDoO.0 -23.0ho.0 ~13.0 一 
十 一 下 二 十 十 
CH-8 |J93400| 一 |F 在 A 中 | 0.08 1.50 1.50 [2.0 ~26. 012. 0 ~ 15.0 — 
| | Д — wk | 
CH-10 | 193401 ー lg 在 A 中 |0.04-0.10| 1.50 2.00 PD2.0 ~26. 012.0 - 15. 0 一 
+ — + 十 — 
CH-20 | Ј93402 | 309 A 020 | 1.50 2.00 ро ~26. 012.0 = 15. 0 一 
十 一 m + — 
6.0 ~ 7.0М0; 0.18 ~ 
CK3MCuN| 一 |234SMOIF 在 A 中 | 0. 025 1.20 1.00 19.5 ~20. 517.5 < 19. 5 
0.24N; 0.50 ~1.00Cu 
Е! | | 」 
CK-20 | J94202 | 310 A 0.20 2.00 2.00 þa. 0 ~27. 019. 0 ~22. 0 — 
镍 - 铬 钢 
_ - — — ー 
CN-3M | 一 一 A 0.03 2.00 1.00 RO. 0 ~22. oba. o ~27. o] 4.5 ~5. 5Мо 
| 
| 2.0 - 3. 0Mo; 3.0 ~ 
CN-7M 一 320 A 0.07 1.50 1.50 19.0-22.0р7.5-30.5|, ос 
. и 
二 一 十 二 ー 
二 2.5 -3.0Мо; 1.5 ~ 
CN-IMS | 3946580) 一 А 0.07 1.50 з.50® [8.0 -20.002.0-25.0), с 
. и 
ナー — 
CT-15C 一 一 A 05 со 150. 15 ~ 1. 500. 50 -1.30h9.0 -21.0B1.0 -34.0| 0.5 -1.SV 




















Q@ 扬 列 的 锻压 合金 型 号 编号 仅 为 相应 铸造 和 锻压 牌号 在 名 义 上 的 确认 。 铸造 合金 的 成 分 同 与 之 相应 的 锻压 合金 的 并 不 相 
同 ， 铸 造 合金 代号 应 该 仅 限 用 于 铸件 。 ОМ, ЫК; F, Ж; С, 磁化 物 ; АН, 可 时 效 硬化 的 ; А, ЖКЖ. ӘЖ 
非 标 有 范围 ， 否 则 均 为 最 大 值 。 所 有 成 分 以 铁 为 余 量 。 @ 硫 的 含量 除 以 下 代号 外 ， 均 为 0.04% 了 (最 高 ) : CG-6MMN, 
0.030%S( 最高 ), CF-1OSMnN, 0.03%S( 最 高 ), CT-15SC, 0.03%S( 最高), CK-3MCuN, 0.010% S( 最 高 ), CN-3M, 0.03% 
S( 最高 ),。 CA-6N, 0.020%8( 最高 ), CA-28MWV, 0. 030% S( 最高 ), CA-40F, 0.02%-0.40% 5; CB-7Cu-1 和 -2, 0. 039% 5 
(最 高 ) 以 外 的 所 有 均 为 0.04%S。 磯 的 含量 除 CF-16F，0. 17%P( 最高) ; CF-10SMnN, 0. 060%P( 最高 ); CT-15C, 0.030%P 
(最 高 ) CK3MCuN, ，0. 045% 了 (最 高 ) ; CN3M, 0.030%Р; (最高 ): CA-6N, 0.020% P( 最 高 ) , CA-28MWV, 0.030%P( 最 
高 ) CB-7Cu-1 和 -2, 0.035%P( 最 高 )。 ОА. (@CF3A., CF-3MA 和 CF-8A 分 别 与 CF-3. СЕЗМ 和 CF-8 有 相同 
的 成 分 范围 ， 但 是 成 分 必须 达到 平衡 ， 以 此 使 铁 窒 体能 保证 其 力学 性 能 的 技术 参数 要 高 于 相关 牌号 的 技术 参数 。 它们 应 符合 
ASTM A351 的 规定 。 Nb, 8 x%C 最 低 (L.0% 最 高 )」 ЯЙ Nb + Тах С(1.1% 最 高 ) 图 对 于 CN-7MS, (Si) 为 
2. 50%~3. 50% 。 


铸造 耐 腐蚀 钢 的 应 用 性 很 大 程度 上 取决 于 在 合金 。 ”在 美国 生产 的 耐 腐蚀 钢 铸件 里 ， 大 约 有 三 分 之 二 的 属 
显 微 组 织 中 碳 的 缺失 ， 特 别 是 析出 的 碳化 物 。 因 此 锋 。 于 含有 18%~22%Cr 和 8 Æ12%Ni 的 牌号 。 
造 耐 腐蚀 合金 一 般 都 是 低 含 碳 量 ( 通 常 w(C) EF 一 般 来 说 ， 在 铁 - 铬 合金 里 加 入 镍 可 改善 其 塑性 
0.20% ,有 时 w(C) 低 于 0.03% ) 。 和 冲击 强度 。 增 加 含 镍 量 能 提高 在 中 性 盐酸 盐 溶 液 和 


所 有 的 耐 腐蚀 钢 都 含有 (质量 分 数 ) 超 过 11% Ст, ” 纶 氧化 酸 里 的 耐 腐蚀 性 。 
大 部 分 含有 1%- 30% 的 Ni( 有 一 些 含有 低 于 1% Ni) 。 加 入 钼 能 提高 在 毛 化 物 湾 液 里 的 耐 点 蚀 侵 蚀 的 能 
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力 ， 它 还 能 扩大 在 低 氧化 特性 的 溶液 里 的 钝 性 范围 。 
在 双 相 ( 铁 素 体 在 奥 氏 体 中 ) 的 镍 - 铬 合金 里 加 入 
铜 可 以 使 其 合金 析出 硬化 到 较 高 的 强度 和 硬度 。 在 单 
相 奥 氏 体 合金 里 加 入 铜 能 大 大 提高 其 对 硫酸 的 耐 腐蚀 
能 力 。 在 所 有 Fe-Cr-Ni 不 锈 钢 里 ， 都 能 通过 降低 其 含 
碳 量 来 提高 会 造成 晶 间 侵蚀 的 介质 的 耐 腐蚀 性 。 
室温 的 力学 性 能 。 表 2. 7-19 所 列 的 是 耐 腐蚀 链 
造 钢 在 室温 里 有 代表 性 的 拉 伸 性 能 、 硬 度 和 夏 比 冲击 
值 。 这 些 性 能 是 合金 有 代表 性 的 数值 而 不 是 技术 要 


求 。 这 些 合金 所 规定 的 最 小 力学 性 能 可 查阅 ASTM 
A351 、A743 、A744 和 A747。 它 们 的 力学 性 能 根据 合 
金 的 成 分 和 热处理 可 以 有 很 大 的 选择 范围 。 在 这 些 铸 
造 耐 腐蚀 合金 中 ， 抗 拉 强 度 的 范围 为 475 ~ 1310MPa 
(69 ~ 190ksi ) ， 硬 度 为 130 ~ 400HB。 同 样 的 ， 履 服 
强度 、 伸 长 率 和 冲击 韧性 也 有 很 大 的 范围 。 

腐蚀 特性 。 如 前 所 述 ， 铸 造 和 锻压 的 不 锈 钢 的 腐 
刨 特 性 是 十 分 相似 的 (参阅 本 章 第 3 节 ) 。 

表 2.7-20 比较 了 C- 型 号 的 耐 一 般 的 腐蚀 性 。 


表 2.7-19 铸造 耐 腐蚀 合金 的 室温 力学 性 能 












































































































































































































М 0.2% 休 件 i 
合 金 热处理 中 屈服 強度 | 长 的 伸 长 | 收缩 率 HB 
MPa | ksi | MPa | ksi | 率 (%) | (%) lbf - ft k 件 
L 
CA-6NM | >955 や (1750〒), АС, T | 827 | 120 | 689 | 100 24 70 V 形 缺 口 
CA-15 980% (1800F), AC, T 793 | 115 | 689 | 100 22 225 |27.1| 20 键 孔 缺口 
ー | 4 | 
CA-40 980% (1800F), AC, T 1034 | 150 | 862 
CB-ICu |1040%C(1900 F), OQ, A | 1310 | 190 
CB-30 790% (1450 F), АС 655 | 95 
CC-50 1040% (1900 F), АС 669 | 97 
1120% ( 2050F), FC 至 
745 | 108 
1040% (1900F), WQ 
CD-4MCu 
1120% ( 2050F), FC Æ 
896 | 130 | 634 | 92 20 一 | 305 [35.3 
1040© (1900 F), А 
CE-30 1095© (2000F), WQ 669 | 97 | 434 | 63 18 — |190 |9.5 
CF-3 >1040< (1900F), WQ 531 | 77 | 248 | 36 60 — 140 49.2| 110 у 形 缺 口 
| | 
СЕ-3 А > 1040% (1900°Е), WQ 600 | 87 | 290 | 42 50 ー | 160 [35.6] 100 |У 形 缺 口 
CF-8 | >1040% (1900F), WQ 531 | 77 | 255 | 37 55 — | 140 [100.3| 74 键 孔 缺口 
Te | aio 
CF-8A >1040% (1900F), WQ 586 | 85 | 310 | 45 50 — | 156 |94.9| 70 | вп 
ーー 上 
СЕ-20 > 10959 (2000 F), WQ 531 | 77 | 248 | 36 50 一 163 81.4| 60 键 孔 缺口 
T T 
CF3M | >1040%C (1900°P) , WQ 552 | 80 | 262 | 38 55 — | 150 [162.7| 120 у lk Ll 
CF3MA >1040<(1900 F), WQ 621 | 90 | 310 | 45 45 — 170 |135.6| 100 V ёп 
CF-8M > 1065% (1950F), WQ 552 | 80 | 290 | 42 50 — | 170 |94.9| 70 键 孔 缺口 
CF-8C > 1065°С (1950F), WQ 531 | 77 | 262 | 38 39 — | 149 |40.7| 30 键 孔 缺口 
CF-I6F >1095°С (2000F), WQ | 53! 77 | 276 | 40 | 52 一 150 |101.7| 75 键 孔 缺口 
CG-8M >1040% (1900 下 ) ，WQ 565 | 82 | 303 44 45 一 | 176 HO8.3| 80 V ЖП 
CH-20 >1095°С (2000°Е), WQ 607 | 88 | 345 | 50 38 — | 190 40.7 
CK-20 1150% (2100 F), WQ 524 I 76 | 262 | 38 37 一 | 144 |67.8 A V 形 鉄 ロロ 
CN-7M 1120% (2050 下 ) WQ 476 | 69 | 214 | 31 48 一 | 130 |94.9| 70 TLO 





DAC, 224063, ЕС, ў; OQ, W; WQ, Ж; Т, EK; A， 时 效 。 
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表 2.7-20 不 同 耐 腐蚀 铸造 钢 的 应 用 总 览 












































合 а ж t 

CA-15 广泛 用 于 缓和 的 腐蚀 介质 中 ， 可 硬化 ， 良 好 的 耐 腐蚀 性 

CA-40 在 较 高 的 强度 下 类 似 于 CA-15 

CA-6NM 本 经 改进 的 性 能 超过 CA-15， 特 别提 高 其 耐 气 乌 性 

CA-6N 突出 的 强度 、 韧 性 和 焊接 性 的 性 能 组 合 ， 并 具有 中 等 耐 腐蚀 性 

свзо нй СА-15 在 氧化 介质 中 的 性 能 有 所 提高 ， 极 佳 的 耐 硝酸 、 磊 溶液 及 许多 有 机 化 学 物质 腐蚀 的 
能 

CB-7Cu-1 可 硬化 并 有 良好 的 而 腐蚀 性 

CB-7Cu-2 优良 的 强度 、 币 性 和 焊接 性 的 性 能 组 合 ， 并 具有 中 等 耐 腐蚀 性 

СС-50 用 于 强 氧化 介质 ( 热 HNO; .酸性 矿坑 水 ) | 

раме, | 类似 于 CF-8 的 耐 腐蚀 性 ， 但 具有 较 高 的 强度 、 硬 度 和 耐 应 力 腐蚀 开裂 。 在 磨料 和 冲 蚀 的 腐蚀 介 
质 里 有 极 佳 的 耐 腐蚀 性 ， 在 同时 处 置 氧 化 和 还 原 的 腐蚀 时 十 分 有 用 

CE-30 类 似 于 CC-50， 但 猎 能 促成 较 高 的 强度 和 韧性 。-- 种 易于 控制 铁 素 体 的 牌号 





CF-3、 CF-8、 СЕ-20, 
CF-3M、 CF-8M、 CF- 


CF 型 号 ; 大 部 分 为 能 广泛 应 用 于 室温 和 低温 的 耐 腐蚀 合金 ，M 变型 : 增强 在 卤素 离子 和 还 原 酸 里 
的 耐 腐 乌 性; C 和 下 变型 : 适用 于 不 允许 进行 焊 后 热处理 的 用 途 

















8С. CF-16F 
CG-8M | 具有 比 СЕ-8 更 大 的 耐 点 蚀 和 耐 在 还 原 介质 中 腐蚀 的 能 力 ， 不 适用 于 硝酸 或 其 他 强 氧化 的 介质 
сн20 在 特种 化 学 物质 和 造纸 应 用 中 ， 具 有 优 于 CF-8 的 耐熱 H。S0。 、 有 机 酸 和 稀 HS04 腐 蚀 的 能 力 ; 高 
_| 锦 和 高 馈 含 量 能 使 其 减少 由 于 经 过 在 碳化 物 析出 温度 里 的 暴露 后 所 形成 的 对 于 蝇 间 腐 亿 的 敏感 性 
CK-20 相 比 CH-20， 其 耐 腐蚀 得 到 提高 
CNIM 对 Н,50,. НРО, 、HsSO3、 盐 和 海水 的 高 耐 席 蚀 性 。 良好 的 耐 热 毛 化物 盐 溶液 、 硝 酸 和 许多 还 原 
化 学 物质 的 腐蚀 性 
纲 绑 件 的 耐 执 性 牌号 的 w(C) 通 常 从 0.01%~0.25%。 这 种 含 碳 量 上 


如 前 所 述 ， 如 果 铸 件 在 连续 或 间断 的 工作 温度 
里 ， 使 其 金属 在 承受 超过 650% (1200F) 的 温度 下 尚 
能 持续 运行 ， 就 能 将 其 归 类 于 有 耐 热 性 的 。 耐 热 性 同 
与 之 相对 应 的 耐 腐蚀 性 之 间 的 主要 差别 在 于 它们 的 含 
碳 量 。 除 少数 例外 ， 铸造 耐 热合 金 的 w(C) 处 于 
0.3%~0.6% 的 范围 里 ， 与 之 相 比 锻压 和 和 链 造 耐 腐蚀 


的 不 局 造成 它们 在 性 能 上 的 山 显 差别 ， 例 如 铸造 耐 执 
钢 具 有 较 高 的 蠕 变 断裂 强度 。 

表 2.721 所 列 的 是 标准 铸造 耐 热 牌号 的 成 分 。 
这 些 符合 ASTM 技术 指标 的 材料 含 (质量 分 数 ) 有 0 ~ 
68% Ni 和 8%-32%Cr, 加 上 2.5%Si #12. 09 Мп, 并 
以 铁 作为 其 余 量 。 






































表 2.7-21 标准 耐 热 铸造 合金 的 成 分 
人 BD | Acme | usas 上 化 学 成 分 8 (质量 分 数 ,% ) 
А と 
锻压 合金 型 号 z < Pa x STER) 
_ 1 = — 
— HA — 0.20 最 高 8—10 一 1. 00 
十 — . -十 4 
446 _| HC J92605 | _ 0.50 最高 26 ~30 4 最高 | 2.00 
327 4 HD 193005 0.50 最高 26 ~30 | 4-7 2. 00 
312 | HE J93403 0. 20 ~ 0. 50 E 26 ~30 | 8-11 | 2.00 
3028 НЕ 192603 0. 20 - 0.40 19-3 | 9 -2 2.00 
309 HH J93303 0.20 ~0. 50 24 ~28 し 11 -14 J 2.00 
一 | HI J94003 L 0. 20 ~ 0. 50 26 ~ 30 L 14 ~ 18 2.00 
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(2) 
化学 成分 @ ‚% 
锻压 合金 型 号 | ACI 代 号 | UNS 编号 A ARABA) 
C 1 Сг Ni Si (最高 
310 HK J94224 0. 20 ~0. 60 24 -38 18—22 2.00 
一 HK-30 J94203 0. 25 - 0.35 23.0 ~27.0 19.0 ~ 22. 0 1.75 
イー 
一 HK-40 J94204 0. 35 ~0. 45 23.0 ~ 27.0 | 19.0-22.0 | 1.75 
L 
— HL N08604 0.20 ~0. 60 28 ~32 18—22 2,00 
一 HN J94213 0. 20 = 0. 50 19 ~ 23 23 27 2.00 
ーー HP N08705 0. 35 = 0. 75 | 24 ~28 33 ~ 37 2. 00 
一 HP-50WZ@ 一 0.45 ~ 0. 55 24 ~ 28 33 ~37 2. 50 
330 НТ N08605 0.35 ~ 0. 75 13 ~ 17 33 ~ 37 2. 50 
一 HT-30 N08603 0.25 ~0. 35 13.0 ~ 17.0 33.0 ~37.0 2. 50 
Ш 
ーー HU N08005 0.35 = 0. 75 17—21 37-41 2.50 
一 HW N08006 0. 35 ~ 0. 75 10 ~ 14 58 ~62 | 2. 50 
一 HX N06050 0. 35 - 0.75 15 ~ 19 64 ~ 68 2. 50 




















шр р 
QO 所 列 锻 压 合金 的 型 号 编号 仅 为 名 义 上 确认 的 相应 锻压 和 铸造 牌号 。 铸 造 牌号 的 成 分 范围 与 相应 的 锻压 合金 并 不 相同 ， 


铸造 合金 代号 应 该 只 适用 于 铸件 。 


② 症 所 有 的 成分 中 , 均 以 Fe AERE. АШ: НА 为 0.35%~0.65%、HC 为 1% 、 HD 


为 1.5% 以 及 其 他 合金 均 为 2%。 克 和 硫 含量 : 際 HP-50W 以 外 ， 均 为 0.04% (最 高 )。 只 有 HA 加 和 的 钼 含量 为 0. 90%~ 


1.20% ， 其 余 合金 的 最 高 含量 均 为 0. 5% Mo, HH 还 含 0.2% N( 最 高 ) o 


S( 最 高 ) 和 了 (最 高 ) 。 


标准 耐 热合 金 可 以 简单 地 只 根据 其 组 织 进行 分 
类 。 含 (质量 分 数 )8%~ 30% Cr 和 高 至 4% Ni 的 牌号 
HA 和 HC 都 是 铁 素 体 。 牌 号 HD、HE、HF 和 HH W 
示 的 是 铁 素 体 与 奥 氏 体 的 双 相 组 织 ， 而 剩 下 的 HK 至 
HX 则 为 全 奥 氏 体 。 

第 三 种 不 同 的 分 类 法 是 以 主要 元 素 的 含量 增加 为 
顺序 ， 这 些 元 素 分 为 以 下 四 组 : 

e 铁 - 铬 ; 

е 铁 - 铬 - 镍 ; 

o 铁 - 锦 - 铬 ; 

° 镍 - 铁 - 铬 。 

铁 - 铭 合 金 。 在 本 组 中 的 三 种 合金 就 是 通常 所 说 
的 HA、 HC 和 HD, 虽然 只 有 其 中 第 一 种 合金 专门 指 
的 是 铁 - 铬 合金 。 另 外 两 种 牌号 还 合 ( 质 量 分 数 ) 有 
26%-30% Cr 和 高 至 7% 的 Ni。 这 些 牌号 主要 应 用 于 
含 硫 气 体 的 介质 ， 此 时 高 温 强 度 不 是 一 个 重要 考虑 的 
因素 。 

铁 - 铬 - 镍 合金 。 在 本 组 里 的 合金 食 ( 质 量 分 数 ) 有 
18%- 32% Cr 和 8%~22%Ni， 其 铬 含量 总 是 超过 镍 ， 
它们 的 牌号 包括 НЕ, HF, HH. НІ, HK 和 HL, T 
这 些 合金 都 可 认为 是 奥 氏 体 的 ， 成 分 组 成 中 含 镍 较 低 
的 将 会 含有 一 些 铁 素 体 。 在 本 组 里 ， 铁 素 体 转变 为 胸 
性 о 相 是 一 个 需 关 注 的 问题 ， 甚 至 在 较 高 镍 的 牌号 里 
都 会 有 这 样 的 问题 ， 特 别 是 如 果 它 们 的 成 分 平衡 倾向 


国 还 含有 4%~6% 殉 、0.1 ~1.0%Zr 以 及 0.035% 的 


于 铁 素 体 。 本 组 合金 的 高 温 强度 要 高 于 铁 - 铬 合金 的 ， 
它们 的 蠕 变 和 断裂 强度 将 随 含 镍 量 的 增加 而 提高 。 

铁 - 镍 - 铬 合金 。 在 本 组 中 有 四 种 标准 牌号 ，HN、 
HP, HTA HU, 含 ( 遍 量 分 数 ) 有 15% ~ 28% Cr 和 
23%-41% Ni。 镍 的 含量 肯定 超过 铬 含量 。 这 些 合金 
具有 稳定 的 奥 氏 体 组 织 、 良 好 的 高 温 强度 以 及 增强 耐 
热 循环 和 热 应 力 的 能 力 ， 并 结合 其 在 氧化 和 还 原 的 介 
质 中 高 耐 腐蚀 的 能 力 。 

镍 - 铁 - 铬 合金 。 在 本 组 里 有 两 种 标准 牌号 即 HX 
MHW, 它们 含有 58% ~ 68% Ni 和 10% ~ 19% Cr, BD 
通常 所 指 的 高 合金 钢 ， 更 确切 地 应 表述 为 镍 基 合金 。 
当 它 们 拥有 中 等 的 高 温 断 裂 强度 时 ， 其 蠕 变 强 度 是 很 
低 的 。 这 些 牌 号 有 其 标准 合金 的 最 高 抗 渗 碳 的 能 力 。 

非 标准 牌号 成 分 。 耐 热合 金 的 非 标 ( 专用 的 ) 牌 
号 一 般 为 更 高 的 合金 。 铝 、 销 (至 15%). $H(0.5%- 
1.5%). 800. 5%-1.5%). Ж + (Sh. А), 
(0.1% ~ 0.3%). (BA 1% — 5% ,但 可 高 至 
16% ) 和 销 的 单一 或 多 种 元 素 的 加 入 都 是 为 了 增强 特 
定 的 性 能 ， 如 高 温 强度 、 防 渗 碳 和 耐 热 循环 。 

一 般 性 能 。 表 2.7-22 列 出 室温 下 耐 热 铸 钢 的 拉 
伸 性 能 ， 表 2.7-23 为 选 定 的 几 种 合金 娇 变性 能 ， 高 
温 耐 腐蚀 性 能 的 比较 则 可 见于 表 2.724, ASTM 
A297. A351., А447 和 A608 给 出 了 这 些 合金 的 一 些 
规定 力学 性 能 的 最 小 值 。 
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表 2.7-22 耐 热 铸造 合金 的 典型 室温 性 能 
a alpa [OAE | ERRE ек EE) 。 AAIE | 届 服 强度 k 硬度 
- 7 A 金 | 状态 
MPa | ksi | MPa | ksi |(%) | HB MPa | ksi | MPa | ksi | (%) | HB 
标准 牌号 标准 牌号 
HA +ТФ| 738 | 107 | 558 | 81 | 21 | 220 | 铸造 | 515 | 75 | 345 | 50 | 17 170 
铸造 | 760 | 110 | 515 | 75 19 | 223 HK @| 58 
HC а | 时 效 5 | 85 | 345 | 50 | 10 190 
时 效 @| 790 | 115 | 550 | 80 | 18 — HL 铸造 | 565 | 82 | 360 | 52 | 19 192 
一 | _— | | 一 | 
HD 铸造 | 585 | 85 | 330 | 16 90 HN 铸造 | 470 | 68 | 260 | 38 | 13 160 
1—— イィ ーー 1— +— + 
НЕ 铸造 | 655 | 95 | 310 | 45 | 20 | 200 НР 铸造 | 490 | 71 | 275 | 40 | 11 170 
トー 
时 效 @| 620 | 90 | 380 | 55 | 10 | 270 铸造 | 485 | 70 | 275 | 40 | 10 | 180 
HT ”上 一 一 上 一 一 
铸造 | 635 | 92 | 310 | 45 | 38 | 165 时 效 @| 515 | 75 | 310 | 45 5 200 
HF — 
时 效 @| 690 | 100 | 345 | 50 | 25 | 190 铸造 | 485 | 70 | 275 | 40 9 170 
- HU | —L | 一 
HH 型 号 1 铸造 | 585 | 85 | 345 | 50 | 25 | 185 时 效 @| 505 | 73 | 295 | 43 5 | 190 
, — 
时 效 @| 595 | 86 | 380 | 55 11 | 200 铸造 | 470 | 68 | 250 | 36 4 185 
=. ү HW 
铸造 | 550 | 80 | 275 | 40 | 15 | 180 时 效 @| 580 | 84 | 360 | 52 4 205 
HH, 型 号 2 ー ト 上 | -二 
时 效 @| 635 | 92 | 310 | 45 8 200 铸造 | 450 | 65 | 250 | 36 9 176 
ー 1 — | 一 + RX ト ーー I w 
нї 铸造 | 550 | 80 | 310 | 45 | 12 | 180 時 数 | 505 | 73 | 305 | 44 9 185 
Г T — — — 
awo 620 оо 450 | 65 6 200 
675X (1250F) 正 火 和 回 火 。 加 时 效 处 理 : 760% (1400°Е) 24 炉 冷 。 ӘН, 760% ( 1400 F ) 24h 空冷 。 


@ 时 效 处 理 ，980C (1800 F )48h 空冷 。 


© ЖАКЕ, 980°С (1800 下 )48h 炉 冷 。 


表 2.7-23 ” 选 定 的 几 种 标准 铸造 耐 热 合金 的 里 变性 能 


















































10000h 产 10000h 100000h 10000h 产 10000h 100000h 
ке g E | 生 1% BE | 发 生 断 裂 的 断裂 ше 温 E | 生 1% RE] RERA 的 断裂 
KREN 的 应 力 应 力 的 蠕 变 应 力 的 应 力 应 力 
— + - I 上 一 
て F MPa | ksi | MPa ] ksi | MPa ksi で F MPa | ksi | MPa | ksi | MPa ksi 
Fe-Cr-Ni Fe-Ni-Cr 
T T ] Г 
650 | 1200 | 124 | 18.0 | 114 [16.5 | 76 11.0 870 | 1600 | 43 6.3 33 4.8 22 3.2 
全 一 一 十 + 一 一 HN T 
НЕ | 760 | 1400 | 47 6.8 42 6.1 28 4.0 980 | 1800 | 16 2.4 14 2.1 9 1.3 
ーー イー イイ ーー 7 一 r 
870 |1600 | 27 3.9 | 19 2.7 12 1.7 760 | 1400 | 55 8.0 58 Га. 4 39 5.6 
ү T T кш _ ゴ T T T шаш 
650 | 1200 | 124 |18.0| 97 |14.0 | 62 9.0 HT | 870 | 1600 | 31 4.5 26 3.7 16 2.4 
T mi ——— г 
760 | 1400 | 43 6.3 33 4.8 19 2.8 980 | 1800 | 14 2.0 12 1.7 8 1.1 
HH T ーー 人 T トー トー 上 -T 
870 | 1600 | 27 3.9 15 2.2 8 1.2 760 | 1400 | 59 8.5 — — 一 一 
T — 一- 十 一 一 一 — — 
980 1800 | 14 2.1 6 0.9 | 3 1 0.4 HU | 870 | 1600 | 34 5.0 23 3.3 一 一 
十 — + — — q 
.2 1 、 43 6.2 980 | 1800 | 15 2.2 12 1.8 一 一 
760 | 1400 | 70 |10 6 8.8 | 1? | 
HK | 870 1600 | 41 6.0 26 3.8 17 2.5 760 | 1400 | 44 6.4 一 ー | 一 一 
980 | 1800 | 17 2.5 12 1.7 7 1.0 HX | 870 | 1600 | 22 3.2 
T 
980 | 1800 | 11 1.6 — — 一 一 





注 : 

















一 些 应 力 值 用 外 插 法 计算 得 到 。 
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表 2.7-24 耐 热 铸造 钢 的 一 般 耐 腐蚀 特性 







有 良好 的 高 至 650C (1200T ) 的 耐 氧化 性 ， 
广泛 应 用 于 炼油 工业 


НА 









有 良好 的 高 至 1095 で (2000 F ) 的 耐 硫 和 耐 
氧化 性 ， 但 力学 性 能 最 小 ， 应 用 于 不 考虑 强度 
或 高 至 650% (1200°F ) 的 中 等 载荷 的 用 途 


HC 








HD 有 优 蜡 的 耐 硫 、 耐 氧化 性 和 焊接 性 





HE EE HD 更 高 的 耐 高 温和 耐 硫 的 能 力 


极 佳 的 高 至 815C (1500 下 ) 的 耐 一 般 腐蚀 的 
能力 , 具有 中 等 的 力学 性 能 


高 强度 ， 高 至 1090 (2000 下 ) 的 耐 氧 化 能 


HF 











H 

HH | 为 ， 应 用 最 为 广泛 

н | 与 HH 相 比 ， 大 氧化 能 力 有 所 提高 
ASERRE, FREIRE 光度 用 子 


高 至 1150% (2100 F) 的 结构 用 途 ， 具 有 和 良好 
的 耐 热气 体 腐蚀 ， 包 括 含 硫 气体 ， 且 呈现 氧化 
HK 和 还 原 的 两 种 状态 (虽然 HC .HE 和 HI 在 氧化 
气体 里 有 更 大 的 耐 腐蚀 性 ) ， 应 用 于 空气 、 氨 
气 、 氢 气 和 熔化 中 性 盐 里 ， 广 泛 用 于 管材 和 炉 





= 
耐 硫 能 力 较 HK 有 所 提高 ， 特 别 适 用 于 必须 
防止 有 过 度 生 锈 剥落 的 用 途 

高 温 中 有 非常 高 的 强度 、 耐 流动 的 氧化 和 还 
原 气体 的 腐蚀 
HP 耐 高温 的 氧化 和 渗 碳 气氛 的 腐 亿 


与 HP 相 比 , 在 1090 や (2000 F ) 和 以上 温度 
的 里 変 断裂 強度 有 所 改善 


HL 





HN 








HP-S0WZ 


— 





广泛 用 于 热 冲击 的 用 途 ， 具 有 在 空气 、 流 动 
的 氧化 和 还 原 气 体 、 渗 碳 气 体 、 盐 以 及 熔化 金 
HT 属 里 的 耐 腐蚀 性 ， 能 满意 地 用 于 高 至 1150 や 
(2100 下 ) 的 氧化 气氛 和 高 至 1090% ( 2000 F ) 
| 的 还 原 气 氛 ， 只 要 不 超过 其 有 限 的 蠕 变 应 力 值 





比 HT 有 更 高 热 强度 ， 并 常 作为 超 耐 腐蚀 而 
被 选用 
| 高热 强度 和 电阻 ， 能 满意 地 用 于 120 や 
(2050°F) 的 强 氧化 气氛 以 及 高 至 1040< 
(1900 衬 ) 、 不 含有 硫 的 氧化 或 还 原 燃 烧 生 成 
_| 物 ， 耐 某 些 盐 和 熔化 金属 


在 循环 条 件 下 耐 热气 体 腐蚀 而 不 会 发 生 开裂 
Ж, 具有 在 温度 高 至 1150 て (2100 下 ) 的 
HX SR, BRAR REE AARE A 
气 、 熔 化 氰 化 物 、 熔 化 铝 和 熔化 中 性 盐 里 的 耐 
腐蚀 性 


二 一 


HU 
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第 5 节 粉末 冶金 不 锈 钢 


粉末 冶金 (P/M) 不 锈 钢 零件 代表 P/M 工业 中 的 
一 个 重要 和 正在 成 长 的 分 支 。 北 美的 P/M 不 锈 钢 的 
工业 生产 始 于 20 世纪 50 年 代 后 期 。 在 P/M 不 锈 钢 
迅速 商业 化 的 第 一 个 十 年 里 ， 其 在 北美 的 应 用 以 复 比 
接近 20% 的 速度 增长 ， 达 到 1973 年 的 2000t/a 消耗 
量 。 从 那 时 起 ， 它 继续 以 复 比 约 4.6% 的 速度 增长 。 
按照 金属 粉末 工业 联盟 (Metal Powder Industies Federa- 
боп, MPIF) 统 计 ， 北 美 烧 结 不 锈 钢 零件 目前 (大 约 
1997 至 1998 年 ) 的 年 生产 量 约 为 500t。 汽 车 工业 是 
P/M 不 锈 钢 的 主要 市 场 。 主 要 用 途 包 括 防 抱 死 制 动 
系统 (ABS) 传 感 环 、 后 视 镜 支架 和 连接 不 同 的 排 气 系 
统 零 件 的 法 兰 。 硬 件 ( 如 锁 件 和 紧 固 件 ) 、 电 气 和 电 
子 元 件 (如 开关 和 磁性 离合 器 ) 以 及 气体 、 液 体 的 过 
滤 和 计量 用 的 可 调 朴 松 元 件 都 消耗 了 大 量 的 P/M 不 
锈 钢 。 

本 节 将 介绍 中 、 高 密度 的 P/M 不 锈 钢 的 工艺 和 
性 能 。 中 密度 的 材料 是 通过 压制 和 烧结 预 合金 的 不 锈 
钢 粉 末 进 行 制造 的 。 其 达到 的 密度 范围 为 6.4 ~ 
7.2g/ems( 约 为 理论 密度 的 80%-90% ) 。 高 密度 材料 
则 通过 热 等 静 压 压制 和 冷 等 静 压 压制 ， 随 后 再 进行 挤 
压 或 金属 注塑 。 这 些 材料 的 密度 接近 理论 密度 的 
95%-99% ， 甚 至 达到 100% 。 


烧结 P/M 不 锈 钢 


工艺 
粉末 的 生产 。 所 有 工业 用 牌号 的 压 实 不 锈 钢 粉 末 
都 可 以 用 雾 化 法 进行 生产 。 大 部 分 用 于 传统 压制 、 烧 


结 的 粉末 都 是 水 雾 化 而 成 的 。 用 这 种 方法 生产 的 粉末 
是 全 合金 的 并 且 具 有 不 规则 颗粒 形状 、 足 够 的 压制 性 
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及 适合 P/M 制造 的 烧结 前 强度 。 气 体 (氮气 ) 雾 化 用 
于 生产 适合 高 密度 用 途 的 球形 粉末 。 这 种 粉末 的 形态 
类 似 于 工具 钢 粉 末 ， 见 本 手册 前 一 节 “ 工 具 钢 ”。 

压 实 和 润滑 。 不 锈 钢 P/M 零件 的 设计 和 制造 都 
要 经 过 作为 与 其 他 P/M 材料 基本 相同 的 一 些 考 虑 。 
然而 与 低 合金 铁 粉 相 比 ， 不 锈 钢 粉 末 要 求 较 高 的 压 实 
压力 和 要 求 较 低 的 烧结 前 强度 。 图 2. 7-15 所 示 是 奥 
氏 体 和 马 氏 体 牌 号 的 典型 压 实 特性 。 普 通 工业 用 的 压 
实 压力 范围 为 550 -830MPa(40 -60tsi) 。 


还 实 压 力 / MPa 
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压 实 压力 /(tonsyin2)@ 
图 2.7-15 ”不锈钢 粉末 的 一 般 压 实 性 状 ， 泣 
HA 1%8 JE Rb ех 
Ф) 原文 有 误 ， 应 为 tonf/in? 。 一 一 译 者 注 。 
不 锈 钢 压 实 件 的 烧结 前 强度 约 为 P/M 铁 的 一 半 ， 
要 受 压 实 压力 和 润滑 剂 种 类 的 影响 (在 P/M 结构 件 的 
制造 中 ,相应 预 合金 粉末 所 用 的 润滑 剂 是 为 了 有 利于 
粉末 的 压 实 和 零件 从 压 模 里 脱出 ) 。 能 提供 高 烧结 前 
强度 的 润滑 剂 ( 如 硬 脂 酸 ) 一 般 会 造成 压制 性 的 降低 。 
因此 对 于 决定 不 锈 钢 的 成 功 应 用 和 制造 ， 润 滑 剂 的 选 
择 是 一 个 重要 因素 。 硬 脂 酸 锂 和 合成 蜡 都 是 常用 的 润 
滑 剂 。 
润滑 剂 的 去 除 ( 脱 油脂 )。 在 进入 实际 烧结 工序 
以 前 ， 去除 油 脂 是 极其 重要 的 ， 其 理由 是 多 方面 的 。 
一 般 来 说 ， 这 种 去 除 是 在 烧结 预 热 过 程 中 完成 的 ， 即 
所 谓 的 “ 伐 掉 ”。 由 于 残余 润滑 碳 在 不 锈 钢 烧结 时 产 
生 严 重 的 负面 效应 ， 即 造成 耐 腐蚀 能 力 的 下 降 ， 故 普 
通 采用 的 烧 掉 的 温度 范围 为 425 - 480 て (800 ~ 
900 下 )， 与 合成 蜡 润 滑 剂 的 使 用 有 关 。 
烧结 。 大 部 分 的 不 锈 钢 工 业 烧 结 都 是 在 带 式 、 推 
进 式 、 动 梁 式 和 真空 炉 里 完成 的 。 典 型 的 烧结 气氛 包 


括 游离 氮 (75% (体积 )H 和 25% (体积 )N)、H,-N, 混 
合 气体 、 和 氧气、 所 有 低 露 点 ( -40 ~ — 559 нй – 40 ~ 
-65 下 ) 的 气氛 以 及 真空 。 烧 结 温度 范围 为 1120 ~ 
1345% (2050 ~2450 下 ) 一 一 较 高 的 烧结 温度 用 于 需要 
改善 其 力学 性 能 和 耐 腐蚀 性 的 时 候 一 一 烧结 的 时 间 为 
20 ~60min。 烧 结 不 足 ， 无 论 时 间 太 短 还 是 温度 太 低 ， 
都 将 造成 烧结 零件 中 初始 颗粒 边界 上 粘 结 不 够 和 形成 
锐利 、 尖 角形 的 孔隙 。 如 此 烧结 ， 使 生产 的 零件 表现 
为 高 浓度 的 填 孙 原子 ( 碳 和 氧 ) 、 耐 腐蚀 性 的 低下 和 
力学 性 能 的 低劣 。 

在 游离 氨 (DA) 中 的 烧结 。 在 1120 て (2050 下 ) 的 
DA 里 烧结 是 20 世纪 60、70 年 代 里 烧结 不 锈 钢 应 用 
最 为 广泛 的 方法 。 游 离 氨 不 仅 比 氢 便 宜 ， 而 且 能 将 强 
度 提高 到 与 相同 代号 的 锻压 不 锈 钢 相 当 的 强度 (塑性 
有 些 降 低 ) 。 其 密度 可 以 达到 理论 的 85%~90% 左右 。 
强化 是 烧结 过 程 中 氮 吸 附 的 结果 。 然 而 氮 的 吸附 会 导 
致 氮 化 铬 (Cr,N) 的 析出 ， 从 而 伴 之 以 铬 的 损耗 和 耐 
腐蚀 性 的 下 降 ( 即 敏感 化 或 晶 界 腐蚀 ) 。 可 以 通过 非 
常 快速 的 冷却 ( > 200 や /min 或 360 F/min) , 并 结合 
较 高 的 露点 使 氮 吸 附 碱 少 ， 但 这 种 烧结 方法 会 导致 过 
度 的 氧化 。 还 应 当 指 出 的 是 ， 这 样 的 冷却 速度 并 非 大 
多 数 的 工业 气氛 炉 所 能 够 达到 的 。 

在 90%H,-10%N, 混 合 气 体 中 的 烧结 。 这 是 在 
DA 和 和 氢气 的 两 种 气氛 中 烧结 的 折 中 。 这 种 混合 气氛 
既 隆 低 DA 气氛 高 速 冷却 的 要 求 ， 义 还 能 提供 固 溶 强 
化 和 提高 耐 腐蚀 能 力 。 

在 氢气 中 的 烧结 。 随 着 对 提高 P/M 不 锈 钢 的 耐 
腐蚀 性 要 求 的 日 益 增 高 ， 以 更 为 定量 的 数据 表征 在 
DA 气氛 中 的 烧结 效用 已 成 为 可 能 ， 不 锈 钢 零件 的 制 
造 商 也 更 加 愿意 采用 价格 较为 昂贵 的 氢气 气氛 。 高 烧 
结 温度 (1230% 或 2250F)、 低 露点 ( - 50% 或 
-60 下 ) 以 及 快速 冷却 的 结合 可 以 生产 出 含量 低 于 
3000ppmN, 的 不 锈 锅 ， 并 形成 最 佳 的 耐 腐蚀 性 、 较 低 
的 强度 而 较 高 的 塑性 。 

在 真空 中 的 烧结 。 真 空气 氛 与 DA 基 或 氧气 基 的 
气氛 有 着 根本 的 差别 。 以 现今 的 真空 炉 技 术 比 一 般 所 
用 的 气氛 炉 能 更 容易 地 保持 低 露 点 和 实现 快速 冷却 。 
为 获得 真空 炉 烧结 不 锈 钢 的 最 大 耐 腐蚀 性 ， 必 须 使 因 
高 燕 汽 压力 和 初始 表面 上 存在 的 氧化 物 所 引起 的 表面 
铬 损耗 降低 到 最 低 限 度 。 在 氮气 或 氢气 的 局 部 压力 约 
为 1500pmHg 时 ， 烧 结 可 以 减少 铬 的 损耗 。 为 使 ( 碳 、 
氧 和 氨 的 ) 填 障 原 子 减 至 最 少 ， 高 温 真 空 烧结 优 于 高 
温 气 氛 人 烧结。 于是， 真空 烧结 的 铁 素 体 不 锈 钢 的 磁 学 
性 能 也 优 于 用 气氛 烧结 所 得 到 的 。 
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成 分 和 性 能 


成 分 。 工 业 上 广泛 应 用 的 不 锈 钢 牌号 的 成 分 如 表 
2.7-25 所 示 。 这 些 标准 MPIF 牌号 的 改进 型 包括 会 


(质量 分 数 ) 有 1%-2%Sn、2% Cu 或 6% Mo WES, 
以 提高 其 耐 腐蚀 性 ; 含有 3%Si 的 合金 ， 以 有 利于 液 
相 烧 结 而 得 到 较 高 的 密度 (7. 48g/em ) 并 改善 其 耐 腐 
蚀 性 ; 以 及 含有 硫化 锰 的 合金 ， 以 提高 切削 加 工 性 。 


表 2.7-25 标准 (MPIF 牌号 ) 的 P/M 不 锈 钢 的 成 分 












































成 分 9 (质量 分 数 ,% ) 
代 号 T T — — T 
Fe Cr Ni Mn S C P Mo N 
Г 十 Г : 一 T — 
SS-303N】 、N2 | 余 量 |17.0~19.0]| 8.0 ~13.0 10~2.0 |0~1.0 (0.15 <0.30|0 ~0. 15| 0 ~0. 20 — 0. 20 ~0. 60 
十 + T — ーーー + 
55-3031, ФЕ |17.0 ~ 19.0 в.0-1з.0 [0-20 0~1.0 |0. 15 -0.3010 -0.03| 0-0.20 一 0 ~0.03 
ーー ャ ーー 下 一 
SS-304N1 、N2 | 余 量 |18.0 ~20.018.0 ~12.0 |0—-2.0 |0~1.0 | 0~0.03 Jo оов 0 ~0. 045 — Jo. 20 ~0.60 
SS-3041 余 量 [18.0-20.0[8.0-12.010-2.0 10 0| 0~0.03 |0~0.03|0~0.045 一 0 -0. 03 
— + ——Ə ゴ + 一 个 
SS-316N1、N2 | 余 量 |16.0 ~18.0|10.0~14.0|0~2.0 | 0 01 0-0.03 10-0.0810-0.045 | 2.0~3.0 |0. 20 ~0.60 
-十 a — — 
55-3161, 余 量 |16.0 -18.0110.0<14.010-2.010-1.0| 0-0.03 0 ~0. 03! 0 ~0. 045 | 2.0 -3.0 0 ~0. 03 
SS-409L② 余 量 10.5 -11.75 一 0-1.010-1.0 |] 0-0.03 |0-0.03| 0~0.04 一 | 0 ~0. 03 
— + 
SS-410 余 量 |11.$ ~13.5 一 0~1010~1.0 | 0~0.03 |0~0.25| 0~0.04 | 一 10. 20 ~ 0. 60 
58-4101, ЖЕ |11.5 ~ 13.5 一 0-1010-1.010-0.03 10~0.03 оса | 一 0-0. 03 
一 个 全 ゴー 十 1 T T T 
SS-430N2 余 量 |16.0 -18. 0 一 0~1.0 19-1.9 0 -0.03 10 0.08 0 -0.04 一 0. 20 ~0. 60 
+ 一 + —— + 
58-4301, 余 量 116.0 ~18. 0 一 0-1.010-1.0) 0~0.03 10~0.03| 0~0.04 一 0 - 0.03 
+ |. | 一 十 
SS-434N2 余 量 |16.0 ~18.0 一 0-1.010-1.0| 0-0.03 |0-0.08| 0~0.04 |0.75 ~1.25 [0.20 ~0. 60 
— 十 1 一 1 一 二 全 
55.4341, #18 |16.0 ~ 18.0 一 0-1.0 10-1.0| 0-0.03 |0~0.03| 0-0.04 |0.75 -1.25| 0-0.03 

















人 O 成 分 可 以 包括 为 特定 需要 而 加 入 的 其 他 元 素 (2. 0% 最 大 ) 。 
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切削 性 能 。 人 烧结 不 锈 钢 的 切 前 性 能 是 由 粉末 特 
性 、 烧 结 密度 和 烧结 参数 所 决定 的 。 就 像 其 他 的 
P/M 材料 一 样 ， 较 高 密度 的 烧结 不 锈 钢 具有 较 高 的 
强度 。 较 高 的 烧结 温度 和 较 长 的 烧结 时 间 ， 会 形成 更 


为 圆滑 的 孔隙 并 有 助 于 唱 粒 的 生长 ， 两 者 都 能 提高 零 


件 的 塑性 和 冲击 强度 。 低 碳 、 氨 和 和 氧 的 含量 也 能 提高 
塑性 。 高 碳 残 余 量 可 以 增加 强度 和 硬度 。 在 较 低 露点 
氮气 里 ， 烧 结 可 增加 致密 性 和 塑性 。 如 果 通 过 优化 石 
墅 的 加 入 进行 真空 烧结 ， 那 么 600 ~ 800ppm 的 低 含 
氧 量 将 能 提高 塑性 和 韧性 。 图 2.7-16 比较 了 型 号 
3161, 不 锈 钢 分 别 在 DA 和 H, 中 烧结 后 的 零件 届 服 强 
度 和 塑性 。 如 前 所 述 ， 在 DA 中 烧结 的 零件 比 在 氢气 
中 烧结 的 有 更 高 的 强度 和 更 低 的 塑性 。 在 真空 中 烧结 
的 不 锈 钢 的 力学 性 能 与 在 氢气 中 烧结 不 锈 钢 的 相似 。 
表 2.7-26 所 列 是 标准 (MPIF) 奥 氏 体 、 铁 素 体 和 马 氏 
体 牌 号 的 力学 性 能 。 

尺寸 变化 。 如 图 2.7-16 所 示 ， 在 氢气 (或 真空 ) 

















Ое (8 x%C ~0. 80% 最 大 ) 。 引 自 MPI 标准 35, 


中 的 烧结 尤其 在 较 高 温 下 ， 会 产生 相当 大 的 收缩 ， 由 
此 损害 零件 的 精度 。 为 此 ， 这 种 零件 在 烧结 后 常 要 进 
行 修整 。 

耐 腐蚀 性 。 在 P/M 不锈钢 零件 生产 中 ， 最 常见 
的 工艺 问题 就 是 涉及 不 适当 的 润滑 、 烧 结 炉 里 超过 露 
点 、 烧 结 后 的 缓慢 冷却 速度 以 及 铁 或 低 合 金 钢 粉 末 的 
污染 。 不 合适 的 脱 油脂 会 导致 高 残余 碳 和 /或 氧 的 含 
量 ， 由 此 造成 晶 间 腐 蚀 和 点 蚀 。 超 过 露点 最 常见 的 是 
造成 烧结 零件 表层 在 冷却 过 程 中 发 生 和 氧化。 其 所 吸附 
的 氧气 的 量 通常 非常 少 ， 以 致 难以 用 常规 的 氧气 分 析 
方法 进行 鉴别 或 者 以 其 表面 的 褪色 进行 识别 。 这 种 状 
况 引 起 低 耐 点 蚀 性 。 缓 慢 的 冷却 速度 会 造成 碳化 物 在 
鼎 界 上 析出 ， 其 方式 与 锻压 不 锈 钢 发 生 的 敏感 化 如 出 
一 略 。 在 含 氮 气氛 里 的 缓慢 冷却 会 导致 零件 表面 氮 的 
吸附 ， 并 形成 氮 化 铬 ， 从 而 又 削弱 其 耐 腐蚀 性 。 混 杂 
有 少量 的 惰性 金属 粉末 会 引起 电 腐蚀 。 表 2.7-27 Ж 
括 了 工艺 变量 对 P/M 不 锈 钢 耐 腐蚀 性 的 影响 。 
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图 2.7-16 316L 不 锈 钢 的 压 实 块 分 别 在 游离 握 (DA) 和 氮气 ( Ha ) 中 烧结 后 的 届 服 强度 、 伸 长 率 和 断面 收 
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缩 率 的 比较 
表 2.7-26 标准 (MPIF) P/M 不 锈 钢 的 最 低 和 一 般 性 能 
抗 拉 强 度 0.2% 条 件 | 25mm | 无 缺口 夏 比 | 0.1% 压缩 横向 断 
f so BERE |(lin) 长 | 冲击 吸收 功 | 屈服 强度 ] КОЧА 表 观 洛 | 密度 / 
Т 的 伸 长 | | | | (усп?) 
| MPa ksi MPa ksi (%) 1 ibf - | MPa ksi | MPa ksi 
_ | _ | _ | 4 
55.303 №1 -258 270 | 39 | 220 | 32 0. 5 5 3.5 260 | 38 | 590 | 86 | 92HRB 6.4 
ー 1 ー | ー | 
SS-303N2-35@ 380 | 55 | 290 | ぁ 5.0 26 19 | 320 | 46 | 60 | 99 |63HRB 6.5 
SS-303N2-38@ 470 | 68 | 310 | 5 10.0 ] 47 35 | 320 | 46 一 一 | 70HRB 6.9 
| —4— р 
SS-303L-12® 270 | 39 | 120 | 17 17.5 54 40 | 140 | 20 | 570 | 83 |21HRB 6.6 
— w ーー イ 
303L-15® — — 
SS-303L-15 | 330 |4 170 | 2 20.0 | 75 55 | 200 | 29 35HRB 6.9 
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抗 拉 强 度 0.2% 条 件 | 25mm | 无 缺口 夏 比 | 0.1% 压缩 横向 断 ш) 
ko g0 届 服 强度 “| (lin) 长 жанса 届 服 强度 “| mak | 表 观 洛 | 密度 / 
MPa | ks | MPa | ksi 1 |с: Kl MPa | ksi | MPa ы | RIER | (om) 
1 _ -| 
SS-304N1-30@ 300 | 44 | 260 | 38 0.5 5 | 35 | 260 | 38 | 770 lm | gmms 6.4 
SS-304N2-33@ 30 | 37 | эво | 41 | 10.0 | 34 | 25 | 320 46 | 880 | 128 |62HRB | 6.5 
SS-304N2-38@ 480 | 70 | 330 | 45 | 13.0 | 75 | 55 6.9 
SS-304L-13@ 300 6.6 
SS-304L-18@ 390 6.9 
SS-316N1-25@ 280 S9HRB | 6.4 
SS-316N2-33② 410 44 | 860 | 125 |62HRB| 6.5 
SS-316N2-38@ | 480 46 一 |65НЕВ | 6.9 
SS.316L-15@ 280 | 22 | 350 | 80 |20HRB | 6.6 
SS-316L-22@ 390 29 一 一 |45HRB 6.9 
SS-410-90HT® | zo 93 | 780 | 113 |23HRC®| 6.5 
SS-410L-20⑨ 330 28 ー | 二 45HRB 6.9 
SS-430N2-28⑦ | 410 | | TOHRB | 7.1 





55-4341..24® 





45НЕВ 7.1 








SS-434N2-28@ 





SS-434L-242 







































注 : 最 小 强度 值 (以 ki 为 单位 ) 规 定 由 表 中 第 一 列 牌号 里 的 词尾 数字 表示 。 其 他 各 列 均 为 典型 数值 。 

QD 不 锈 钢 代号 的 代码 : N1， 高 强度 、 低 伸 长 率 的 氮 合 金 ， 在 游离 氮 中 以 1150%C (2100 下 ) 的 温度 烧结 ; N2, 高 強度 、 中 
伸 长 率 的 氨 合 金 ， 在 游离 氨 中 以 1290 で (2350 下 ) 的 温度 烧结 ; L， 低 碳 ， 较 低 强度 和 最 高 伸 长 率 ， 在 部 分 真空 中 以 1290 
(2350 下 ) 的 温度 烧结 、 冷 却 ， 以 防止 氮 吸 附 ; HT， 马 氏 体 牌号 ， 在 游离 氨 中 以 1150 や (2100〒 ) 的 温度 烧结 ， 达 最 高 强度 ; 


⑨ 周 尾数 字 代 表 最 小 屈 服 強 度 , 以 ksi 为 单位 。 


强度 和 抗 拉 强 度 几 乎 一 样 。 


@@@ 词 屁 数 字 代 表 最 小 抗 拉 强度 ， 以 ksi 为 单位 。 


CARLA, HERMIR 


@@ 或 为 55HRC 的 基体 (换算 的 ) 硬度 。 
引 自 : MPIF 标准 35 1997 年 版 。 


表 2.7-27 铁 、 碳 、 氢 、 氧 和 密度 对 在 中 性 NaC 溶液 中 的 烧结 奥 氏 体 不 锈 钢 的 耐 腐蚀 性 的 影响 














工艺 变量 问题 的 起 因 | 对 耐 腐蚀 性 的 影响 建议 对 策 
在 粉末 或 零件 的 生产 设施 | ”由 于 电 蚀 作用 ， 降 、 — 
У 生产 设施 进行 彻底 的 清洁 ， 最 好 将 专用 
铁 里 ， 含 有 铁 的 预 合金 粉末 或 | 低 其 耐 腐蚀 性 超 еве x É 
铁 基 粉末 受到 的 污染 対 99% 




















不 适当 的 脱 油 脂 ， 烧 结 气 


使 用 低 牌 号 的 不 锈 钢 粉 末 ， 确 保 应 用 适当 的 脱 润滑 剂 的 





降低 耐 唱 间 腐蚀 的 | 方法 (烧结 之 前 ) о 使 用 干净 的 无 油烟 烧结 炉 和 无 碳 烧 结 气 
É 氛 被 碳化 ; 烧结 炉 里 的 油 能 力 җҖ; 奥 氏 体 烧 结 零 件 的 (С) 724 <0.03%, ЖЕЖ 
烟 ; 高 碳 粉 末 
至 更 低 
人 ゴイ - 
降低 烧结 气氛 中 的 氮 百 分 比 。 使 用 > 150 ~ 200%C/min 
、 (270 ~360 下 /min) 的 快速 冷却 通过 其 临界 温度 范围 (700 ~ 
A EUA NARAMA T NMM 1000 て 或 1290 -1830 〒 ) 。 使 用 较 高 的 烧结 温度 。 在 炉 内 
жын, эманет 冷却 区 使 用 中 等 的 露点 ( -37 ~ – 4596 0 – 35 ~ -50T)。 











使 用 锡 - 改 性 不 锈 钢 粉末 
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问题 的 起 因 


对 耐 腐蚀 性 的 影响 


( 续 ) 





建议 对 策 








— 








粉末 含 过 量 氧 ， 过 高 的 烧 








降 低 面 一般 性 腐 他 


使 用 低 含 氧 量 的 粉末 ， 最 好 <2000ppm。 控 制 烧结 炉 内 
的 露点 确保 还 原状 态 。 最 好 使 用 > 200 ¿min (360 下 /min) 















= 结 气氛 露点 ， 烧 结 后 的 缓慢 的 能 力 的 快速 冷却 。 对 于 含 氮 气 拱 在 冷却 区 使 用 露点 ( -37 ~ 
冷却 -45 で 或 -35 ~ -50*F ) 。 对 于 在 还 中 烧结 ， 保 证 气氛 里 
І ККА ВТЕ ВКР 50ppm 
И To 在 | 
= 避免 在 大 约 6.7 ~7. 4g/cm’ 范围 里 的 密度 ， 或 在 这 个 密 
烧结 零件 Жї Ü 
高 烧结 密度 Мелек 度 范围 里 充满 孔 阶 。 在 酸性 介质 里 由 于 特定 表面 积 的 减 






能 力 










高 密度 P/M ЖИ 


全 密度 不 锈 钢 主要 通过 是 热 等 静 压 压制 (HP) ， 
冷 等 静 压 压制 ( CIP) 加 上 挤 压 和 金属 注射 成 形 (MIM) 
而 制造 的 。 用 这 种 技术 生产 的 零件 的 力学 性 能 和 耐 腐 
蚀 性 一 般 同 与 之 相对 应 的 传统 锻压 零件 的 很 相似 。 热 
等 静 压 压制 零件 包括 用 双 相 不 锈 钢 制造 的 法 兰 、 管 接 
A, REMEH, MATINA. AEREE AR 


少 ， 其 耐 腐蚀 性 随 密度 的 增加 而 得 到 改善 


挤 压 的 奥 氏 体 不 锈 钢 无 颖 管材 也 应 用 于 海洋 用 途 。 
金属 注射 成 形 技术 应 用 于 形状 复杂 的 高 强度 的 用 
途上 。 大 多 数 常 用 模 注 的 不 锈 钢 粉 末 包 括 奥 氏 体 、 双 
相 和 析出 硬化 牌号 。 表 2.7-28 和 表 2.7-29 列 出 了 经 
标准 化 的 模 注 不 锈 钢 的 成 分 和 性 能 。 模 注 不 锈 钢 的 用 
途 包 括 牙科 支架 器 件 、 光 盘 驱 动 件 、 点 火 撞 针 、 用 于 
加工 电 话 线 端子 连接 件 的 弯曲 /切削 工具 的 刀片 ， 以 


及 有 关 的 汽车 零件 。 


表 2.7-28 标准 (MPIF) 模 注 不 锈 钢 的 成 分 





成分 や ( 原 量 分 数 ,% ) 
























MPIF 牌号 
Fe | Ni | Cr | Мо | с Cu Nb + Ta | 其 他 @ 
MIM-316L 10.0 ~14.0 | 16.0 ~18.0 | 2.0-3.0 | 0.03 一 | | 2.0 
MIM- 双 相 (316L) 1.5~ 2.5 | 0.03 | — 2.0 








MIM-17-4PH 
人 @@ 单 一 数值 的 均 为 最 大 值 ， 除 非 另 有 说 明 。 
















@@ 标 准 对 其 他 元 素 不 作 规定 。 
引 自 MPIF 标准 35《 金 属 注射 成 形 零件 的 材料 标准 》(1993 一 1994 版 ) 。 


表 2.7-29 标准 (MPIF ) 模 注 不 锈 钢 的 最 低 和 典型 性 能 



























































最 低 ЇН - 典型 值 
0.2% 条件 | оза) | 0.2% 人 条件 | 25mm(1in) 
/状态 үй 抗 拉 强 度 度 / 观 
村 和 RAIRE | mamas | ки 届 服 强度 | киек | еи Ж 
(g/cm )| 硬度 
MPa | ksi | MPa | ksi | 长 率 (%) | MPa | ksi | MPa | ksi 率 (%) 
MIM-316L, Btm | 448 | 65 | 138 25 50 | 7.6 | 67HRB 
MIM- 双 相 ， 烧 结 后 | 469 | 68 | 179 33 43 7.6 | 84 HRB 
MIM-17-4PH， 烧 结 后 | 793 | 115 6 7.5 | 27 HRC 
トー ト トー ニー トー 
МІМ-17-4РН, 1069 | 155 | 965 158 6 7.5 | 33 HRC 
国 溶 处 理 并 时 效 








注 ，MIM， 金 属 注射 成 形 。 





引 自 MPIF 标准 35《 金 属 注 射 成 形 零件 的 材料 标准 》(1993 一 1994 А) 。 
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竺 逢 金属 公司 


有 关 超 合金 更 详细 的 内 容 读者 可 参考 《ASM 特种 手册 》 耐 热 材料 (特别 见 219 ~344 页 ) 。 
其 他 有 关内 容 则 可 查阅 本 章 末 所 列 的 精 选 参考 文献 。 


超 合 金 就 是 镍 - 基 、 铁 - 镍 - 基 以 及 钴 - 基 人 合金， 一 般 
应 用 于 约 540% (1000 F) 以 上 的 温度 里 。 它 们 具有 面 
心 立 方 (fec, 奥 氏 体 的 ) 组 织 。 铁 、 销 和 镍 在 元 素 周 期 
表 里 都 属于 位 置 相连 的 过 渡 金 属 。 铁 - 镍 - 基 超 合金 是 
一 种 不 锈 钢 技术 的 延伸 ， 并 且 一 般 是 锻压 的 ， 而 销 - 基 
和 镍 - 基 超 合金 是 锻压 或 铸造 的 ， 取 决 于 其 应 用 /成 分 。 

所 有 成 分 适当 的 超 合金 活性 金属 都 能 锻 、 轧 成 薄 
板 ， 或 成 形 为 各 种 形状 。 较 高 的 合金 成 分 通常 都 以 铸 
件 进行 生产 。 还 可 用 焊接 或 针 焊 构建 各 种 组 合 结构 ， 
但 是 许多 含有 大 量 硬化 相 的 高 合金 成 分 很 难 焊 接 。 

通过 成 分 调整 和 工艺 (包括 热处理 ) 可 以 控制 其 
性 能 ， 在 精 加 工 产品 中 可 以 获得 极 佳 的 高 温 强度 。 图 
2.8-1 比较 了 三 类 合金 的 应 力 断 裂 特 性 。 

温度 / で 


538 649 760 871 982 1093 


1204 1316 
120 7827 








m 
© 
© 


析出 (Y 或 7") 强 化 一 1 一 1689 
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100h 的 断裂 强度 /ksi 
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0 1 I Jo 
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 
温度 /下 
图 2.8-1 超 合 金 的 一 般 性 断裂 特性 
一 般 背 景 
重要 的 金属 特征 


纯 铁 的 密度 为 7.87g/cm (0.284lb/im? ) ， 纯 镍 和 
销 的 密度 约 为 8. 9g/em (0.322lb/in? ) 。 铁 - 镍 - 基 超 合 
金 的 密度 约 为 7.9 ~ 8.3g/em’ (0. 285 ~ 0. 3001b/in° ) , 


销 - 基 超 合金 约 为 8.3 ~9.4g/em (0. 300 ~ 0. 3401b/in° ) , 
镍 - 基 超 合金 约 为 7.8 ~ 8. 9g/cm (0.282 ~ 0. 322]b/in° )。 
超 合 金 密度 受 所 加 合金 的 影响 : 铝 、 钰 和 铬 使 密度 减 
小 ， 而 忽 、 急 和 锂 使 之 增加 。 超 合金 的 耐 腐蚀 性 主要 
取决 于 所 加 的 合金 元 案 和 经 历 的 介质 。 

各 纯净 元 素 的 熔点 为 : $R. 1453 て (2647F); 
kk, 1495% (2723F); #k, 1537% (2798 下 ) 。 超 合 
金 的 起 始 熔 化 温度 及 其 熔化 范围 取决 于 成 分 和 初期 加 
工 工艺 。 一 般 来 说 ， 钴 - 基 的 起 始 熔化 温度 高 于 镍 - 基 
或 铁 - 镍 - 基 超 合金 的 。 镍 - 基 超 合金 的 起 始 熔化 温度 低 
至 1204 や (2200 F), 。 新 型 镍 - 基 单 晶体 超 合金 含有 有 
限量 的 熔点 抑制 剂 ， 因 此 使 其 起 始 熔化 温度 等 于 或 超 
过 销 - 基 合金 的 。 

铁 和 钴 都 能 经 历 同 素 异 形 的 转变 并 成 为 高 温 下 的 
fcc， 另 一 方面 ， 猎 在 所 有 的 温度 下 均 为 feco AE 
和 和 销 为 基础 的 超 合 金 里 ， 这 些 元 素 的 fcc 形式 一 般 借 
动 于 合金 的 加 和 人 取得 稳定 。 超 合金 的 使 用 极限 并 不 受 
制 于 同 素 异 形 转变 反应 的 发 生 ， 倒 是 取决 于 初始 熔化 
的 温度 和 强化 相 的 熔化 。 在 钴 - 基 超 合金 中 ,偶尔 也 
有 发 生 从 їсс 相 朝 稳定 的 较 低 漫 度 相 转变 的 倾向 。 超 
合金 的 奥 氏 体 fee 基体 具有 对 某 些 合金 的 加 入 的 持续 
溶解 度 、 极 佳 的 塑性 ， 以 及 因 析 出 独特 功效 强化 相 
( 铁 - 镍 - 基 、 镍 - 基 超 合金 ) 的 有 效 特 征 。 

超 合金 的 弹性 模 量 一 般 大 约 为 207GPa(30 x 
105psi) ， 尽 管 在 室温 里 某 些 特定 多 晶体 合金 的 模 量 可 以 
根据 其 合金 体系 在 172 ~241GPa[ (25 ~35) x 10'psi] 之 间 
变化 。 经 过 使 之 成 为 方向 性 晶 粒 或 具有 晶体 方位 的 处 
理 , 根据 品 粒 或 晶体 的 方位 与 测试 方向 之 间 的 关系 ， 其 
模 量 约 为 124 -310GPa[ (18 -45) x10psi] 之 间 。 与 其 他 
金属 体系 相 比 ， 甚 物理 性 质 ( 电 时 率 、 热 传导 率 和 热膨胀 
性 ) 趋 于 减 小 。 这 些 性 质 受 活性 金属 ( 过 渡 元 素 ) 的 特性 
和 是 否 加 入 过 难 熔 金 属 的 影响 。 

超 合金 塑性 较 好 ， 虽 然 钻 - 基 超 合金 的 塑性 一 般 不 
如 铁 - 镍 - 基 和 镍 - 基 超 合金 的 。 铁 - 镍 - 基 和 镍 - 基 超 合金 
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容易 挤 压 、 锻 压 或 轧 制 成 形 ， 一 般 合 金 只 有 在 铸造 状 
态 下 才 会 有 较 高 的 强度 。 热 变形 是 首选 的 成 形 工艺 ， 
冷 成 形 通常 仅 限于 薄 形 截面 (薄板 )。 冷 轧 可 用 于 提高 
短 时 强度 的 性 能 ， 即 在 本 节 一 开始 为 超 合金 所 设 定 的 
540% (1000 下) 温度 以 下 的 较 低温 度 用 途 里 的 性 能 。 


超 合 金 的 相 和 组 织 


超 合 金 由 奥 氏 体 fce 基体 相 y 再 加 上 各 种 不 同 的 
二 次 相 所 构成 。 对 于 性 能 有 控制 价值 的 二 次 相 就 是 在 
所 有 各 种 类 型 的 超 合金 中 的 碳化 物 ， 如 : МС, 
M。C。、M。C 和 MCs (稀少) ; 以 及 在 镍 - 基 和 铁 - 镍 - 基 超 
合金 中 的 一 些 金属 间 化 合 物 如 : 具有 y'ice 顺序 的 Nis 
(А.Т). АЖ ybet( 球 心 四 方 晶 形 ) 顺序 的 Ni, Nb. 
具有 n 六 方 晶 形 顺 序 的 NaTm 和 具有 正 交易 形 的 
Ni Nb。 超 合金 是 从 固 溶 硬化 剂 和 析出 相 里 获得 其 强 
度 的 。 主 要 的 强化 析出 相 为 y үу". ЖИА 
提供 有 限 的 强化 (如 通过 弥散 硬化 ) 或 更 为 常见 的 间 
接 强化 (如 利用 稳定 晶 界 以 应 对 过 度 的 剪 切 ) Š 和 n 
相对 于 在 加 工 过 程 中 ( 同 Y' 一 起 ) 控制 锻压 合金 的 组 
织 是 很 有 用 的 。 在 直接 强化 中 ， 它 们 所 能 发 挥 作用 的 


程度 则 取决 于 合金 及 其 工艺 。 
除了 这 些 能 产生 固 溶 硬化 和 /或 促成 碳化 物 和 Y' 形 


` 成 的 元 素 以 外 ， 其 他 元 素 ( 如 硼 、 铬 和 锥 ) 的 加 入 也 可 增 


强 其 力学 和 化 学 性 能 。 有 些 碳化 物 和 的 生成 元素 也 可 
显著 有 助 于 提高 化 学 性 能 。 表 2. 8-1 和 表 2.82 分 别 列 
出 了 一 般 性 合金 元 素 范围 及 其 在 超 合金 中 的 效用 。 有 
代表 性 超 合 金 的 典型 有 效 显 微 组 织 如 图 2. 8-2 所 示 。 

表 2.8-1 超 合 金 中 的 主要 合金 元 素 的 普通 添加 范围 

添加 范围 (质量 分 数 ,% ) 

















元 Ж 
Fe-Ni- 和 Ni- 基 Co- 基 
Cr 5 ~25 19 ~30 
Мо, W 0-12 0-11 
А1 0-6 0 ~4.5 
一 
Ti 0-6 0-4 
Со 0-20 一 











表 2.8-2 超 合金 中 合金 元素 的 作用 





































































































ж Ао 铁 - 基 钴 - 基 镍 - 基 
固 溶 强 化 剂 Cr, Mo Nb, Cr, Mo, Ni, W, Ta | Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta, Re 
fcc 基体 稳定 剂 | C, W, Ni Ni — 
MC | тї | Ti | W, Ta, Ti, Мо, Nb, Hf 
. M,C3 一 Cr Cr 
碳化 物 的 形式 Mz Gç Cr Cr Kam Cr, Mo, W 
| M,C | Мо | Мо, W | Мо, W, Nb 
EMAY: МСМ) С, N | C, N | с, N 
促使 碳化 物 的 一 般 析出 | P | 一 | = 
形成 YNi (AL, Ti) — | AN T | 一 Al, Ti 
延缓 六 方 n( Ni31i) 形 成 Al, Zr 一 | — 
提高 y 的 溶 线 温度 一 一 | Co 
硬化 析出 和 /或 金属 间 化 合 物 [ Al, Ti, Nb | AL Mo，Ti@ W, Ta -二 Al, Ti, Nb 
抗 氧化 Cr Al, Cr J Al, Cr, Y, La, Ce 
ARTAR | my | La Y, Th _. la, Th 
耐 硫化 性 | Сг 1 Cr 十 Cr, Co, Si 
提高 蠕 变性 能 B | 一 B, Ta 
提高 断 型 强度 | В, Zr | B® 
晶 界 细 化 剂 一 一 B, C, Zr, Hf 
有 利于 变形 加 工 ss 一 | Ni Ti 一 
延缓 y' 粗 大 化 一 一 Re 


对 于 给 定 的 合金 ， 不 是 一 定 要 有 全 部 这 些 效用 。 名 如 有 足够 的 镍 存在 ， 也 会 通过 Ni3Ti 的 析出 产生 硬化 。 


在 的 量 大 ， 则 生成 贿 化 物 。 
摘 自 : 参考 文献 [1] 。 


@@ 如 在 
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d) 


图 2.8-2 有 代表 性 超 合金 的 典型 有 效 显 微 组 织 。 注 意 在 a) b) 中 的 笔迹 样 的 碳化 物 以 及 а) 中 的 共 昌 碳化 物 - 销 晶 界 组 
织 ， 在 o) 中 的 球状 和 立方 形 Y 以 及 晶 界 碳化 物 ， 在 d) 中 的 球状 以 及 晶 界 碳化 物 或 晶 界 和 晶体 内 8 Ан. ЯЕ d) ( 右 ) 中 的 


YY 并 不 明显 ,但 确实 存在 
超 合金 系统 
三 种 类 型 的 超 合 金 一 铁 - 镍 - 基 、 镍 - 基 和 钴 - 
基 一 一 还 可 进一步 分 为 钴 造 和 锻造 的 子 类 。 迄 今 已 
发 明和 研究 了 大 量 的 合金 ， 很 多 已 取得 专利 。 然 而 
多 年 来 有 许多 的 合金 被 淘汰 ， 只 有 一 些 在 延续 使 用 。 


合金 的 用 途 取决 于 工业 的 需要 ( 如 燃气 轮机 、 蒸 汽 轮 
机 ) ， 此 处 无 法 对 所 有 的 合金 逐一 进行 介绍 ， 仅 用 
一 些 较 新 和 较 旧 的 合金 为 例 ， 借 以 说 明 超 合金 系统 的 
物理 冶金 特性 。 表 2. 8-3 和 表 2.8-4 所 列 的 都 是 在 美 
国 开发 的 一 些 有 代表 性 的 超 合金 ， 并 着 重 于 它们 的 合 
金成 分 。 
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表 2.8-3 锻压 超 合金 的 名 义 成 分 




















































































































































化 学 成 ‚% 
а 全 UNS 编号 分 (质量 分 数 ,% ) 
Cr | Ni | Co Mo | W | Nb Ti AL | Fe c х t 
園 溶 合金 
铁 - 镍 - 基 
合金 N-155 ( Multim- | 
a) R30155 |21. 20.0|3.00| 2.5 | 1.0 | — | — |32.2 |0.15| 0.15N, 0.2La, 0.02Zr 
Анни ае 
ч R30556 |22.0 20.0|3.0|2.5」0.1| — [0.3 | 29.0 |0.10| 0.50Ta, 0.02La, 0.002Zr 
( Hayhes 556) 
19-9DL S63198 1.25|1.25| 0.4 |0.3 | — | 66.8 |0.30 1. 10Mn，0. 60Si 
А 会 In- 
плива; N08800 |21.0|32.5 — | — | — | — |0. 38 一 
coloy 800) 
合金 (m- 
TARRE S N08810 |21.0|33.0| 一 
coloy 800H) 
f 会 In- 
耐 热 锦 铬 铁合金 ( NO8811 0. 8Mn, 0.5Si, 0.4Cu 
coloy 800HT) 
合金 ( In- 
耐 热 镍 铬 铁合金 ( NO8801 — 
coloy 801) 
耐 热 镍 铬 铁合金 ( In- 
coloy 802) 
S-E 
一 [一 Гр T T 
^5 
WU hi 8 R a е 16.0 76.5 — | 一 | 一 | 一 | — |4.5 | 3.0 |0.03 一 
( Hayhes 214) 
I 合 5.0 3.0 
НЕЯ Ф | No6230 |22.0|55.0 2.0 |14.0| — | — |0.35 0.10] 0.015 最 高 B, 0.02La 
(Hayhes 230) 最 高 最 高 
合金 (m- 
耐 热 馈 镍 铁合金 (mm | No06600 hs.576o| 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 |s.o loos 0. 25Си 
conel 600) _| 
全 全 (In | 
耐 热 铬 镍 铁合金 (mm | N06601 |23.0|eo5| — | — |— | — | — [135 14.1 (0.05 0.5Cu 
conel 601 ) 
Ч 合金 (In- 
人 人 N06617 |22.0155.0 |12.5|9.0 | — | — | — |1.0| 一 |0.07 一 
cone ) | | 
I ん - 
QO N06625 |21.5|61.0| 一 |9.0| 一 |3.610.210.2 | 2.5 |0.05 一 
cone] 625 
| | | 
RA333 N06333 |25.0|45.0|3.0|13.013.0| 一 | 一 | 一 |18.0 0.05 一 
1- 1.0 2.5 0. 05 
TREA Наме.) N10001 63.0| (28.0) 一 | 一 | 一 | 一 50 0.03V 
]oy B) 最 高 最 高 | 最高 | 
— T 
_ 0.5 5.0 
ЗМАЈЕВЕ Hael | Njoo03 |7.0 |72.0| 一 |16.0| 一 | 一 一 | 最 高 |0.06 一 
loy N) 最 高 | | 
1- 0.02 
MARAE Haste | N06635 |15.5|67.0| — |15.5| 一 | 一 | —|02|1.0 0. 02La 
loy 8) | _| 最 高 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


(8) 



































































































































Cr | Ni со | Mo | w | тї Al | Fe | С 其 他 
L 
周 溶 合金 
镍 - 基 
耐 热 镍 基 合 金 (Hastel- 2.5 | | 0.12 
кулу N10004 {5.0 |61.0 24.5| [= |= | — | 5.5 0.6% 
耐 热 镍 基 合 金 (Hastel- 1.5 
y X) N06002 |22. o |49. 0 最 高 9.0 [0.61 — | — [2.0 | 15.8 |0.15 一 
十 — | | | Д 
耐 热 镍 基 合 金 (Hastel- 十 二 о.о. 
N10276 15.5 159.0] 一 |16.0|3.7 | — | — | — | 5.0 一 
loy C-276) | | l 最 高 
ゴーーー+ ォ ーーー ト 
耐 热 钴 铬 钨 锦 合 金 
(Hayhes HR-120) N08120 |25.0|37.0]3.0 12.5 [2.5 [0.7 | 一 [0.1 | 33.0 [0.051 0.7Mn、 0.6Si, 0.2N, 0.004B 
| | + y 十 上 
mir 5 8 # @ | | J j] 
(Hayhes HR-160) N12160 |28.0|37.0|29.0| — | — | — | — | — | 2.0 (0.05 2.7581, 0. 5Mn 
_ L | L 
асе. | ПЕШИН 
monic 75) N06075 119.5|175.0| 一 | — | — | — | 0.4 |0.15] 2.5 0.12 0.25 最 高 Cu 
ーー — — 十 一 — т トー 
пикае. | T 
monic 86) — |25.0!65.0| — io — | — | — | — | — |0.05 0.03Ce, 0. 015Mg 
О! 
ш 1 . —1 l ! _ ! . I J | Sa | | 
H-E 
本 T т f J] p 
耐 热 销 铬 锦 镍 合金 
(Hayh ө озу) R30605 |20.0|10.0|50.0| 一 115.0| — | — | — | 3.0 |0.10 1. 5Mn 
ayhes | 
— Г | イーー イ ーー イー デー キー 
Ж 合 3.0 
ШААН е Ф togs |22.0|22.0137.0| 一 s| 一 | 一 | 一 0.10 0.90La 
( Hayhes 188) 最 高 
合金 S-816 | 30816 |20. 0120 0142 оао ао | 4.0 П Гао Јо. зв 一 
= ーー | 一 十 上 一 | 一 -二 | 
MP35-N R30035 |20.0135.0135.0110.0| 一 | 一 1 一 1 一 | 一 | 一 一 
— -T 一 本 | 
МР159 | R30159 Пө.о|25.0\зв.о| 1.0] 一 oels.olo.215 ° | 一 一 
| — 
Т T T 1 イー r 二 
合 i 1 011.0 161.51 — 45 — | — | — |1 一 
SAREREA (Stellite В) | N07718 |30.0| 1.0 161.5 1451 一 | -| L0 110 
UMCo-50 ー l28.0| 一 |9.0[ 一 [一 | 一 | 一 — |21.0 |0. 12 一 
析出 硬化 合金 
-R-E 
A-286 66286 115.0126.0| 一 11.251 一 | — 12.0 10.2 55.2 |o. 04] 0. 0058, 0. ЗУ 
ゴー -二 + T ゴー 
үч N Г 
sm 866220 |14.0126.01 — 13.01 — | — | 1.7 10.25155.0 |0.06 一 
пвса оу р |. 4. L L | 一 ーー 
g 十 一 - — +T 
A, 合金 CIn- 0.1 
MM P- | Ni9903 最 高 38.0115.0/0.1 | — {3.0 [1.4 |0.7 | 41.0 [0.04 一 
coloy |. 
十 + 
Til ЖЫЙ 基 ( Pyromet г T | | | | 1 1 | 
CTX- — 最 高 37.7116.010.11 一 13.011.7 11.0 | 39.0 |0.03 一 
- | P 二 | 一 
аА. ТИЙ ШИШИ | | 
, 907) N19907 | 一 |38.4113.0) — | — [4.7 |1.5 |0.03 42.0 00.01 0. 1551 
coloy 
十 | | | -~ 
会 会 ( In- 
ЛАИКА Ni9909 | — 138.0113.0| — | — [4.7 | 1.5 [0.03 42.0 0.01 0. 4% 
coloy 909) _|_ J J L Í| л 1 LL 】 
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( 续 ) 





化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


























































合 Ф UNS 编号 
[=] 
| с Ni | co м | W Nb | т | Aa Fe | c 其 他 
析出 硬化 合金 
铁 - 镍 - 基 
T — 
耐 热 钙 锁 铁合金 (mm | No9925 |20.5|44.0 2 | 
coloy 925) .5|44.0| — |28| 一 | 一 29 |0.01 1.8Cu 
| | 一 二 T 
V-57 — 14. 8127.0} 一 |11.25| 一 ` 0.01B, 0.5 最 高 V 
下 hh | 
W-545 566545 |13.5|26.0| — 11.5 
镍 - 基 
超 耐 热 镍 合金 ( As- 
N13017 |15.0|56.5|15.0 0.03B, 0.06Zr 
troloy ) i 
Custom Age 625 PLUS | No7716 |21.0161.0| 一 — 







































































































































ИНЕП е _ о 06 
( Haynes 242) ` 最 高 3 
WASA S Е 0.6Mn, 0. 491, 0.2C 
( Haynes 263) RES 
耐 热 钴 铬 钨 镍 合金 
N07041 А . . 
(Haynes R-41) 0.551, 0. 1Mn, 0.006B 
耐 热 销 镍 铁合金 (Im- 
铁合金 ( N13100 1.0V, 0.06Zr, 0. 015В 
conel 100) 
耐熱 合金 (In- 
ERRARE No6102 |15.0|67.0| — 12.9 (3.0 [2.9 [0.5 10.5 | 7.0 |0.06| 0.005B, 0.02Mg, 0.03Zr 
conel 102) 
д. 全 In- 
耐 热 镍 铬 铁合金 (In- | N09g901 |12.5|42.5| 一 |6o| 一 | 一 
coloy 901) 
д どっ In- 
е (In No7702 |15.5|79.5| — | | — | — |0.6|3.2 | 1.0 |0.05| 0.5Mn，0.2Cu，0.4Si 
conel 702) 
时 热 合金 (fm- 
耐 热 锁 镍 铁合金 (mn | N0g706 116.0141.51 — | 一 | 一 | — [1.75|0.2 | 37.5 |0.03 12.9(Nb+ Ta) , 0.15 最高 Cu 
conel 706) 
起 合金 (m- 0.08 
而 热 锁 镍 铁合金 No7718 /19.0152.5| — |3.0 | 一 |5.110.910.3 [18.5 0. 15 最 高 Cu 
conel 718) 最 高 
会 - 
ШАЙЛА ФО | No7z721 |16.0|71.0o| 一 | | | — |3.0 | 一 | 6.5 |0.04 2.2Mn, 0.1Cu 
conel 721) | 
= ーー オー オオ イー 
MARRAS- | N722 |15 5|750| — | 一 | 一 | 一 124|07|7.0 |0.04| 0.5Mn, 0.2Cu, 0.4Si 
conel 722) _ l 
геи T 0.35 0.03 
耐 热 馈 镍 铁合金 N07725 |21.0|s7.0| — |8.0 | 一 13.5 11.5 9.0 一 
conel 725 ) 最 高 最 高 
ーー |. L — ーーーー 十 一 一 一 — 一 一 一 一 
会 In- 
Анаа (п NO7751 115.5 [72.5] — | — | — 11.0 |2.3 [1.2 | 7.0 10.05 0. 25 最 高 Cu 
conel 751 ) 
合 全 (In- 
耐 热 馈 镍 铁合金 (站 N07750 |15.5|73.0| — | — | — |1.0 |2.5 |0.7 | 7.0 |0.04 0.25 最 高 Cu 
conel X-750) 
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| са) 
9 
合 & UNS 编号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Ni | Co Mo | w | s | r Al | Fe | C 其 他 
析出 硬化 合金 
镍 - 基 
_ 
M-252 №7252 |19.0 1.0 | <0.75|0.15 0.005B 
耐 热 镍 铬 钛 合金 (Ni- 
N 19. 
monic 80A) | 07080 119.5 1.4 | 1.5 |0.05 0.10 最 高 Cu 
4—4 
名 会合 金 (NH | 
` ASEL | No7090 119.5 1.4 | 1.5 [0.06 — 
monie 90) 
pr os „| 50 [®15 5 
monic 95) ` ” | 最 高 | 最 高 +В, +Zr 
HAARAS CNi- | _ uo sol 20 |o.30 в 
monic 100) | 最 高 | 最 高 +B, +Zr 
耐 热 锦 铬 然 合金 (Ni- T 
I — |13.0/54.0]20.0|5.0| — | — |1.2|47| 一 lo.08 0. 0058 
monic 105) 
| | ゴ 
пнде. | 
— lis.olss.ohs.9o|401 一 | 一 |4.0]5.o|i.o |0.20 0. 042г 
monic 115) 
1 | 0.7 
C263 N07263 |20.0[51.0|20.0159| 一 | — |2.1 [0-45] 0.06 一 
ゴ オーー 
耐 热 镍 基 t | 
Ў Ж ( Pyrome 113.044 0140160 | — | — |з.0 | 1.0 | 28.9 [0.05 0.01B 
860 ) L J 
Taai 1 
而 热 锦 基 (Pyromet 31) | N07031 |22.7|55.5 — |20 | — [1.1 12.5 | 1.5 | 14.5 0.04 0. 005В 
Е fee 
1 热 会 Re- 
‚а っ ° — |18.0138.0/20.013.2 | — | — [2.6 [0.2 | 16.0 [0.03 0.0158 
Cto: 
actoloy _| L 1 | I 
.0155.0|11.0|1o.0| — | 一 . .3|0. . 
Rene 41 N07041 19. o[ss.o fni. of10-0| [a1 15|<0.3|0.[ 0. 01B 
René 95 | — oleo 8.0 (3.5 13.5 |3.5 |2.5 [3.5 <0.3]0. 16 0.01B, 0.05Zr 
L 
| Lol | 
René 100 — |9.5 |61.0|15.0|3.0| — | — |42 | 5.5 0.16| 0.015B, 0.06Zr, 1.0V 
最 高 
а Н Udime! 4.0 
ПОА А С Udimet | N07500 119.0 [48.0/19.014.0 | 一 | — 13.0 | 3.0 0. 08 0. 005В 
500) | | 最高 
耐熱 線 基 合金 (Udimet | | | ШИ 
вю) Миен те — |9.0157.0!12.016.0 11.01 — /з.0 [2.0 | 一 [0.08 0. 005В 
耐 热 镍 基 合金 (Udimet | _ jy0ls00 一 [3.0 |з.0 (6.5 |1.0 [0.7 [18.0 0.04 0. 004B 
630) | | 
i | | 1 
耐 热 镍 基 合 金 (Udimet | 。 lsols3.0lhs.sls0| 一 | 一 |3.4|4.3 | <1.0|0.07 0.03B 
700) 4 L 
の q 一 | 一 ナー 十 TT 
met lols5ol4sl30115|1 一 |50125| 一 |O.07 0.01B 
7 
1] 十 J 十 | 一 一 
UnitempAF2-1DA | No7012 [12.0]59.0]10.0|3.0 |6.0| — |3.0 <0.510.35) 1. 5Та, 0.015B, 0.17г 
耐 高 热 镍 基 合 人 金 2.0 
No7001 |19.5157.0|13.5|43 | 一 0.006B, 0. 097г 
( Waspaloy) : 
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表 2.8-4 铸造 超 合金 的 名 义 成 分 



































































































































合金 代号 名 义 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Ni Cr Co Mo Fe Al B тї Та ү Zr 其 他 
镍 基 
B-1900 01164 | 8 |10| 6 |— | 6 |0,015| 1 |4® | — |0.10 一 
— | 
CMSX-2 — |662| 8 |46|06| 一 5 | 一 一 
|8 | -|12 6 | 8 | 56 | 
TAREAS 0.1 | 50 | 21 | 1 9 | 18 
( Hastelloy X) ` 1 
-| — | 4— — —— 4 
耐 热 铬 镍 铁合金 
018160.5| 10 | 15 | з | — |5,5 | 001| 5 | — | — |0.06 1V 
(Inconel 100) 
| 4 し | — и — . 4 
耐 热 铬 镍 铁合金 
0.12| 74 112.5| 一 42 | — | 6 loo . . ー | 0. . 
(Inconel 713C) 0.012 | 0.8 |1.75 0 ! | 0.9Nb 
耐 热 铬 镍 铁合金 
0.05 | 75 112 | 一 145| 一 16 | оо {06| 4 | — lo 一 
( Inconel 713LC) 01 
耐 热 铬 镍 铁合金 
0.17|61.5| 16 8.5 11.75| 一 |3.4|100113.4| 一 | 2.610. 
{ Inconel 738) 6 1 2Nb 
耐 热 铬 镍 铁合金 
А 021 во | 13 9 | 20! — | 3.2 0.02 / 42| 一 | 4 10.1 2Nb 
(Inconel 792) 
耐 热 铬 镍 铁合金 
K aŒ lool 3/9) —|з [18 [05| — 109 一 | 一 | 一 0.1Cu，5Nb 
( Inconel 718) 
ー ト ーー 
X-750 0.041 73 | 15 —|—|т7|07| — 25] — | — | — 0.25Cu, 0.9Nb 
ゴイ ーー で イイ T 
M-252 0.15| 56 | 20 | 10 | to | 一 | 1 [0.005 | 2.6 
MAR-M200 0.15| 59 | 9 |10 | — | 1 5 |0.015| 2 
MAR-M246 0.151 60 | 9 | 10 |25 | — |5.5 |0.015 | 1.5 [1.5 | 10 |0.05 一 
MAR-M247 0.15| 59 |8.25| 10 10.710.513.510.015| 1 3 | 10 |0.05 | 1. 5Hf 
PWA 1480 一 | 余 量 | 10 |501 一 | 一 |s.0| 一 |15 | 102 140| 一 一 
Rene 41 0.09| 55 | 19 11.0110.0| 一 |15100011311 一 | 一 | 一 一 
René 77 0.07 58 | 15 | 15 |4.2 | — |4.3 |0.015| 3.3 | — | — |0.04 一 
René 80 0.171 60 | 14 1951 4 | — | 3 loos] 5 | 一 | 4 |0.03 一 
| 
René 80Hf 0.08| 60 | 14 | 9.5 | 4 | — | 3 [0.015 [48| 一 | 4 |0.02 0.75Hf 
— 4 ーー 4 
Reng 100 0.181 61 19.5 | 15 | 3 | — | 5.5 [0.015 [4.2 | — | — [0.06 IV 
— H T 
René N4 9.06! 62 198175115| 一 4210.00413.51481 6 | 一 0.5МЬ, 0. 1SHf 
d A 
ои 0.1153 1 18 | 17 | 4 | 2 3 一 3 | 一 | 一 | 一 一 
t 
le L | 
a A 
耐 热 锦 基 合金 0.1153.5| 15 |18.515.25| — |4.25| 0.03 |13.5 | 一 | 一 | 一 一 
( Udimet 700) 
| | | 4 
Ч 入 
耐 热 镍 基 合 金 |013|15 18 115 13 | 一 125| — |s |— |15 10.08 一 
(Udimet 710) 
m: g 一 | 
Waspaloy 0.07 157.5 [19.5 |13.$ | 4.2 | 1 1.2 |0.005| 3 一 | 一 10.09 一 
十 
WAX-20( DS) 0.20 | 72 es| 一 | 一 | 一 | 20 11 一 
і + 



























































































































































FSE ш 8 в 685 
(2%) 
名 义 成 分 (质量 分 数 ,%) 
i | Cr o | Mo | Fe | Al | B |1 | Та | WI Zr 其 他 
钴 基 
AiR 13 0 45 | [ 21 | < [一 | gi т] 
iResist . 一 2 一 — | 3.4 一 一 2 一 А 
> | | < | | J 11 | 一 | 0.1Y 
AiResist 213 0. 20 | 0.5 í 20 64 — 10.5 [> s| 一 — 16.5 | 4.5 | 0.1 0.1Ү 
1 | jJ 上 
AiResist 215 0.35| 0.5 19 63 — 10.3 | 4.3 一 — |7.5 | 4.5 | 0.1 0.1Y 
—| 上 十 4 二 А L + j t 
FSX414 0.25| 10 29 |52.5| 一 1 一 |0.010 | 一 — |? 5 | 一 — 
_ オー 二 — -十 
TARE 
0.25] 3 27 64 — 1 — — 一 一 一 一 5Mo 
金 (Haynes 21) | 
yas || | | | | 
` や TO01I|10120 1541 一 | 1 15 | 一 一 
{ Haynes 25;1-605) l | | 
Ј-1650 0. 2| 27 19 36 | 二 一 — | 0.02 | 3.8 2 12 | 一 T — 
十 - —{ -十 =, IP — | | 1————- 
МАК-М 302 0. 85 | 一 [21.5 | 58 — |0 5 | — | 0.005 | 一 9 10 | 0.2 — 
十 一 二 + + + | 
MAR-M 322 1.0 | — (21.5 |60.5 | 一 10.5 | 一 一 |0.75 | 4.5 9 | 2 — 
ーー 上 4 — 
MAR-M 509 0.6 10 |23. 5 | 54.5 0.2 | 3.5 7 0. 5 一 
十 ナー ー ナ + 十 — 
MAR-M918 0.05 | 20 20 52 一 一 一 一 — | 7.5 — | 0.1 | 一 
ゴーーーー ト キー + | 十 — 
NASA Co-W-Re 0.401 一 3 167. s| i — 25 1 2Re 
十 р 二 1 
S-816 0.4 | 20 20 42 — 4 4 一 |4Мо, 4Nb, 1.2Mn, 0.4Si 
+ а! ー ト 十 y + + 4 1 — 
V-36 0.27| 20 25 42 — 3 一 一 一 一 2 一 |4Mo, 2Nb, IMn, 0.45: 
全 ーー 十 十 +- 
WI-52 0.45 | 一 21 (63.51 一 2 11 一 2Nb + Ta 
ゴイ — + + 十 r 一 イー 十 
X40 合 
(А asol | 2 ss 151 | || 15| 一 0. SMn, 055: 
Æ Stellite alloy 31) 


①B - 1900 + Hf 也 含有 1.5% HE。 


铁 - 镍 - 基 。 最 重要 的 铁 - 镍 - 基 超 合金 种 类 ， 包 括 
那些 通过 从 fee 基体 里 析出 金属 间 化 合 物 而 得 到 强化 
的 合金 。 而 最 普通 的 析出 物 为 yY'， 以 A-286、V-57 或 
Incoloy 901 为 其 代表 。 以 Incoloy(IN)718 为 代表 的 一 
些 合金 析出 物 YY， 其 正式 分 类 为 铁 - 镍 - 基 , 但 现在 都 
看 成 为 镍 基 。 其 他 铁 - 镍 - 基 超 合金 主要 由 通过 固 溶 硬 
化 进行 强化 的 改进 型 不 锈 锅 组 成 。 最 后 一 类 合金 的 范 
围 从 19-9DL( 含 有 微量 铬 和 镍 调剂 的 .加 入 固 溶 硬 化 
剂 和 较 高 含 碳 量 的 18-8 不 锈 钢 ) 到 Incoloy 800Н (21 
铬 .高 镍 及 加 人 少量 的 钛 和 铝 ,由 此 形成 阅 ) 不 等 。 

镍 基 。 最 重要 的 镍 - 基 超 合金 种 类 就 是 通过 在 fcc 
基体 中 析出 金属 间 化 合 物 而 得 到 强化 的 合金 。 对 于 
镍 - 詹 / 铝 合金 而 言 ， 强 化 析出 物 就 是 YY 。 这 些 合金 就 
是 以 锻压 合金 Waspaloy 和 Udimet(U) 或 以 铸造 合金 
René 80 和 IN 713 为 代表 的 。 镍 - 锯 合金 的 强化 析出 物 
为 Y。 这 些 合金 都 是 以 IN 718 位 代表 的 。 有 一 些 旬 
基 合 金 可 以 同时 含有 锯 加 上 钛 和 /或 铝 ， 并 在 强化 中 


⑨MAR - M200 + Hf 也 含有 1.5% Hf, 


同时 利用 у 和 y" 的 析出 物 。 这 种 型 号 的 合金 就 是 
IN 706 和 IN 909。 另 一 类 镍 - 基 超 合金 主要 通过 固 溶 
强化 。 这 种 合金 就 是 Hastelloy X 和 IN 625 。 用 固溶体 
强化 的 镍 - 基 合 金 可 以 通过 碳化 物 和 /或 金属 间 化 合 物 
的 析出 获得 额外 的 强化 。 第 三 类 包括 氧化 物 弥 散 强化 
(ODS) 合 金 ， 如 IN МА-754 和 IN MA-6000E， 它 们 都 
通过 一 些 像 氧化 包 的 惰性 颗粒 的 弥散 而 得 到 强化 ， 连 
同一 些 y' 析 出 的 情况 CMA-6000E)。 

镍 - 基 超 合金 能 以 铸造 和 锻压 的 两 种 状态 使 用 ， 
尽管 也 常 采用 特殊 工艺 (粉末 冶金 /等 漫 锻造) 生产 更 
高 合金 成 分 的 锻压 产品 (René 95 、Astroloy 、IN 100). 
现在 ， 镍 - 基 超 合金 的 尺度 参数 另外 还 引 人 了 晶 粒 的 
形状 比 和 方位 ， 用 于 作为 控制 其 性 能 的 方法 。 事 实 上 
在 某 些 情 况 下 ,已 把 晶 粒 边界 去 除 ( 见 后 面 要 讨论 的 
熔 模 铸造 )。0DS 类 的 锻压 粉末 冶金 (P/M) 合金 和 适 
造 合 金 如 MAR-M247， 都 能 借助 方向 性 的 重 结晶 或 固 
化 来 控制 唱 粒 的 形态 ， 以 此 显示 其 性 能 的 改善 。 
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钴 - 基 。 钴 - 基 超 合金 通过 碳化 物 和 固 溶 硬化 剂 的 
组 合 得 到 恒定 的 强化 。 这 些 合金 的 基本 差别 在 于 锻压 
和 和 铸造 组 织 之 间 。 如 以 X-40 为 代表 的 铸造 合金 和 以 
1605 位 代表 的 锻压 合金 。 在 钴 - 基 系 统 里 ， 还 没有 找 
到 像 镍 - 基 或 铁 - 镍 - 基 的 y' 析 出 物 一 样 功效 程度 的 金 
属 间 化 合 物 。 


应 用 


超 合金 可 以 采用 铸造 、 轧 制 、 挤 压 、 锻 造 和 粉末 
加 工 等 方法 进行 制造 。 注 板 、 棒 料 、 板 材 、 管 材 、 轴 
ж. М, ARARE J С) 都 是 所 生产 的 型 
材 。 这 些 金属 材料 已 应 用 于 飞机 、 工 业 和 船用 的 汽 轮 
机 、 核 反应 堆 、 飞 机 外 壳 、 航 天 器 的 结构 件 、 石 化 生 
产 、 矫 形 假肢 和 义齿 以 及 环保 的 用 途 。 虽 然 已 经 开发 
成 功能 用 于 高 温 的 用 途 ， 但 也 有 一 些 可 以 在 低温 和 人 
体温 度 里 使 用 。 应 用 范围 还 在 不 断 扩大 ,但 其 速度 比 
几 十 年 前 要 慢 一 些 了 。 航 天 航空 方面 还 保持 突出 的 应 
用 地 位 。 


工艺 


初始 和 二 次 熔化 


有 相当 数量 的 超 合 金 尤其 是 销 - 基 和 铁 - 镍 - 基 合 
金 ， 都 能 以 适用 于 不 锈 钢 的 不 同方 法 在 空气 中 熔化 。 
但 是 ， 对 于 大 部 分 的 镍 - 基 或 铁 - 镍 - 基 超 合金 还 是 要 求 
以 真空 感应 熔化 (VIM) 作 为 其 基本 的 熔化 工艺 。 

真空 感应 熔化 (VIM) 。 使 所 要 求 的 合金 零件 在 高 
度 真 空 度 里 熔化 ， 再 倒 人 和 铸 锭 或 铸件 熔 模 里 进行 浇 
铸 。 采 用 VIM 可 将 填 隙 气体 减少 到 很 低 的 程度 ， 并 
使 之 达 得 较 高 的 铝 、 铁 (以 及 还 有 其 他 相对 活性 的 元 
素 ) 的 含量 及 其 生产 再 现 性 ， 故 此 ， 因 形成 熔 渣 或 铁 
层 而 造成 的 污染 也 比 在 空气 中 熔化 得 更 少 。 减 少 气体 
含量 的 好 处 以 及 控制 铝 和 钛 的 能 力 如 图 2. 8-3 和 图 
2. 8-4 所 示 。 

所 有 的 超 合 金 都 会 在 其 凝固 过 程 中 发 生 偏 析 ( 在 
易 微 尺度 上 ) 。 合 金 的 凝固 区 域 是 由 部 分 国体 和 部 分 
液体 构成 的 ( 即 液体 + 固体 区 )。 其 凝固 的 模式 一 般 
BRRR, 并 且 其 最 早 形 成 ( 即 初生 ) 的 枝 晶 里 所 含 
ОТНИ ОЖ (Е.А ЗЕНИК) ЖУК TRF 
液 中 的 成 分 。 故 在 枝 唱 间 区 域 中 的 这 些 溶质 元 素 要 相 
应 地 富 集 。 当 冷却 速度 变 得 缓慢 (铸件 尺寸 增加 ) 时 ， 
其 初始 枝 晶 和 枝 晶 间 的 区 域 则 会 变 得 更 大 一 些 。 熔 液 
的 冷却 速度 越 慢 且 其 合金 食量 越 高 ， 则 梳 晶 间 的 区 域 
也 就 越 大 。 当 达到 某 一 点 时 ， 枝 晶 间 的 区 域 变 得 足够 
大 以 致 相互 连通 并 构成 宏观 缺陷 。 由 于 枝 晶 间 熔 液 里 
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在 870C 和 170MPa 条 件 下 的 寿命 /h 


2.83 ”通过 真空 熔化 而 减少 氧 含量 ,使 其 断 
製 寿 命 在 870YC ( 1600 °F ) 和 170MPa ( 25ksi ) Ж 
件 下 得 以 改善 





























エー 真空 熔化 


日 洛 伊 合金 ， 
一 种 耐 高 热 镍 基 合 金 。 


图 2.8-4 真空 熔化 对 于 两 种 镍 基 超 合金 的 影响 ， 辣 时 
对 其 成 分 进行 有 利 的 调整 

经 富 集 的 溶质 和 熔 液 的 名 义 成 分 之 间 在 密度 上 的 差 
异 ,在 凝固 组 织 中 的 这 些 区 域 变 成 由 其 自我 维系 的 连 
续 通 道 。 对 于 低 密度 的 枝 晶 间 流体 ， 这 种 通道 缺陷 是 
从 凝固 的 前 沿 出 发 ， 并 沿 其 垂直 方向 (但 不 是 呈 严 格 
直角 ) 生 长 ; 而 对 于 高 密度 的 枝 晶 间 流 体 ， 则 是 朝 着 
与 凝固 的 前 沿 成 横向 (平行 ) 的 方向 生长 。 

溶质 富 集 通道 缺陷 因为 在 与 它们 的 生长 轴线 相 垂 
直 的 横 截面 上 看 ,呈现 为 圆 的 、 暗 黑 的 和 环形 的 王 
点 ， 故 称 之 为 “ 黑 斑 孔隙 ”。 黑 斑 孔 隙 区 会 变 成 后 续 
工艺 无 法 去 除 的 硬 金属 间 化 合 物 。 这 种 金属 间 化 合 物 
在 锻压 合金 中 的 存在 ， 对 于 疲劳 寿命 极其 有 害 。 如 果 
锻压 合金 生产 所 需要 的 大 型 铸 锭 是 直接 在 静态 下 涪 
铸 ， 那 么 不 合格 的 溶质 富 集 缺 陷 基 本 上 是 不 可 避免 
的 。 所 以 锻压 生产 的 超 合金 一 般 要 进行 重 熔 ( 即 二 次 
熔化 ) ， 以 此 控制 凝固 组 织 。 有 三 种 二 次 熔化 工艺 可 
ERA: ASEME (УАК). ЖЕЖ (ESR) 和 
ESR-VAR。 

真空 电 绝 重 熔 工 艺 。 在 直流 (dc) 系统 里 ， 用 一 
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根 铸造 (一 般 为 VIM) 电极 作为 其 阴极 。 在 真空 水 冷 
熔炉 里 的 电极 和 和 炉 底 之 间 激 发 电弧 。 电 弧 产 生 的 热量 
以 一 种 可 控 的 速度 熔化 电极 的 端 部 表面 。 熔 化 的 金属 
在 熔炉 里 重新 凝固 ， 电 极 熔 化 速度 由 输入 的 电能 控 
制 。 通 过 熔化 /凝固 参数 ， 制 约 凝 固 前 沿 ( 熔 池 形状 ) 
的 深度 和 角度 。 熔 池 形 状 的 维持 ， 能 使 不 合格 的 溶质 
富 集 凝 固 组 织 不 会 产生 。 

除了 建立 一 种 可 控 的 效 固 组 织 外 ，VAR 还 能 减 
少 合金 中 的 高 燕 汽 压 元 素 的 数量 。 如 锌 和 铅 之 类 元 素 
(它们 甚至 在 VIM 之 后 还 能 以 低 浓度 存在 ) 的 存在 是 
决 不 允许 的 ， 利 用 УАВ 工艺 可 以 将 其 减少 到 可 以 忽 
略 的 程度 。 镁 可 认为 是 提高 加 工 性 所 需要 的 ( 而 且 是 
VIM 中 的 添加 元 素 ) ， 其 含有 的 浓度 会 降低 ， 但 是 不 
会 完全 去 除 。 高 燕 汽 馬 元素 除外 , VIM 的 化 学 性 质 也 
反映 了 VAR 的 化 学 性 质 。 在 VAR 熔 液 表面 的 氧化 物 
和 氮 化 物 浮 漆 能 提高 清洁 度 ， 并 减少 材料 经 VAR 处 
理 后 的 气体 含量 。 

图 2. 8-5 是 用 于 说 明 VAR Ha EI EE Pe bu +J SË 
固 前 沿 的 深度 和 形状 之 间 关 系 的 示意 图 。 在 VAR 中 , 
挨 着 水 冷 熔 炉 首 先 凝 固 的 金属 有 较 低 的 溶质 含量 ( 溶 
质 贫乏 )。 而 在 此 凝固 层 的 上 面部 分 ， 则 由 熔 池 形成 
溅 射 并 称 之 为 “ 料 顶 (erown)”。 在 金属 熔 液 前 沿 的 
向 前 推进 支撑 下 ， 料 顶 熔化 后 留 在 铸 锭 的 外 围 形成 称 
为 “ 料 架 (shelf) ”的 贫 合金 层 。 在 其 重 熔 的 过 程 中 ， 
VIM 电极 上 的 残余 氧化 物 / 氮 化 物 会 覆盖 在 熔 池 的 项 
部 并 融 人 料 架 中 。 


真空 气氛 


熱流 


图 2.8-5 VAR( 左 ) 和 ESR( 右 ) 類 化工 的 凝 固 区 系 示 意 困 。 引 


Н: 参考 文献 [1] 之 后 
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链 锭 与 水 冷 熔炉 之 间 会 张 开 一 个 收缩 间隙 。 对 于 偏 析 
敏感 的 合金 ， 常 用 氨 气 充 人 该 收缩 间隙 ， 以 此 改善 其 
热 传 递 ， 并 将 熔 池 的 深度 减 小 到 最 小 限度 。 如 图 
2.8-5 所 示 , VAR 里 排出 的 热量 集中 于 靠近 熔 池 的 项 
部 。 于 是 ， 真 空 电 张 重 熔 就 是 一 个 有 着 低热 惯性 的 过 
程 ， 在 过 程 中 根据 输入 电能 的 变化 发 生 非 常 快速 的 响 
应 ( 熔 池 形状 的 改变 ) 。 

黑 斑 孔 隙 作为 在 二 次 熔化 中 发 生 的 最 严重 缺陷 却 
不 是 所 能 产生 的 惟一 与 熔化 有 关 的 缺陷 。 会 有 多 种 不 
同 的 原因 造成 溶质 贫乏 偏 析 。 作 为 形成 洲 质 贫乏 偏 析 
的 最 普通 的 机 制 就 是 料 架 的 脱离 ( 因 电 弧 所 致 );， 由 
此 造成 一 种 “脱落 ”的 缺陷 。 落 入 熔 池 的 料 架 块 很 
可 能 没有 完全 熔化 。 其 结果 就 是 以 料 架 的 化 学 性 质 混 
人 有 缺陷 的 组 织 中 ， 使 之 在 里 面 含有 氧化 物 / 氨 化 物 
的 细 脉 。 这 些 溶 质 贫 乏 区 常 可 以 用 零件 /试验 唱片 的 
宏观 浸 蚀 进行 检测 ， 即 在 深 色 的 腐蚀 基体 上 显现 浅 色 
腐蚀 区 域 ， 故 它们 也 被 描述 为 “离散 白色 斑点 ”。 

离散 白色 斑点 也 会 通过 电极 疏松 区 的 枝 眠 脱落 而 
形成 。 如 果 电 极 开裂 ， 则 大 于 枝 唱 的 碎 块 会 落 入 熔 液 
中 。 当 由 此 形成 一 种 浅 色 腐蚀 缺陷 时 ， 其 缺陷 要 比 离 
散 白 色 斑点 的 大 ， 并 且 含 有 深 色 腐 蚀 区 (残留 的 铸造 
组 织 ) 。 这 种 组 织 常 称 之 为 “ 枝 唱 白色 斑点 "。 虽 然 
VAR 技术 和 控制 通过 优化 可 以 将 离散 白色 斑点 的 生 
成句 次 降 到 最 低 限度 , 但 由 于 电弧 本 身 的 不 稳定 性 ， 
离散 白色 斑点 无 法 消除 。 采 用 经 VAR 处 理 的 材料 制 
成 的 零件 在 设计 时 必须 对 已 确定 的 工艺 或 合金 考虑 过 

往 白 色 斑点 曾 发 生 的 频次 。 


热流 要 从 两 个 不 同 的 方面 考虑 VAR 工艺 的 控 


制 : 熔 池 深度 和 形状 的 控制 (凝固 组 织 的 控 
制 ) ， 电 弧 稳 定性 的 控制 (对 脱落 缺陷 形成 的 
控制 ) 。 通 过 调节 热量 的 输入 和 排出 可 以 进行 
熔 池 形状 和 深度 的 控制 。 热 量 的 输入 是 用 电 
极 的 熔化 速度 确定 的 。 通 过 改变 熔化 电流 常 
可 以 在 非常 短 的 时 间 内 监测 和 修正 熔化 的 速 
度 (熔化 率 的 控制 ) 。 或 者 ， 通 过 使 电流 保持 
恒定 的 控制 (电流 安培 控制 )， 可 以 在 整个 熔 
化 过 程 中 维持 适中 的 熔化 速度 。 至 于 热量 的 
排出 取决 于 熔化 铸 锭 的 接触 表面 与 体积 之 比 
( 铸 锭 的 大 小 ) 。 铸 锭 较 大 ， 其 热量 的 排出 也 
较 差 (表面 积 与 体积 比 也 减 小 ) ， 故 必须 按 比 
例 降低 熔化 的 速度 ， 以 防止 形成 大 的 液体 + 
辕 体 区 域 及 不 允许 产生 的 正 向 偏 析 。 然 而 对 


VAR 工艺 的 其 他 变量 如 图 2. 8-5 所 示 ， 电 极 侧面 。 于 一 定 大 小 的 铸 狂 ， 高 速 熔 化 会 促使 正 向 偏 析 ， < 


与 熔炉 壁 之 间 的 距离 为 一 环形 空间 。 电 极 底面 与 熔 池 
的 顶 面 之 间 的 距离 为 电 绝 间 阶 。 随 着 适 锭 的 凝固 ， 在 


的 熔化 速度 会 导致 可 见 的 溶质 贫乏 组 织 的 生成 。 这 种 
“凝固 白色 斑点 ”的 形成 机 制 还 没有 完全 搞 清楚 。 它 
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们 不 同 于 离散 白色 斑点 ， 它 们 是 一 种 凝固 效应 ， 而 不 
是 料 架 或 电极 的 脱落 ， 故 也 不 会 含有 氧化 物 / 氨 化物 
的 细 脉 。 尽 管 如 此 ， 这 些 溶质 贫乏 区 域 还 是 有 潜在 的 
害处 ， 在 后 续 工 序 里 它们 会 使 控制 蝇 粒 的 生长 变 得 
困难 。 

电弧 稳定 性 的 有 效 控制 主要 是 通过 在 一 根 电极 的 
整个 熔化 期 间 对 电弧 间隙 的 控制 而 进行 的 (对 于 给 定 
的 标准 工艺 而 言 ,环形 空间 是 一 个 固定 的 参数 ) X 
于 超 合金 的 熔化 ， 电 弧 间 隙 一 般 控 制 在 6.4 ~ 12. 7mm 
(0.25 ~0. 5in) 。 为 了 保持 电弧 间隙 的 不 变 ， 电 极 要 
按照 电压 的 波动 或 快 或 慢 地 ( 推 村 驱动 ) 插 入 熔 液 ， 
然而 电压 的 波动 是 由 于 电 绚 间隙 变化 造成 系统 电阻 的 
改变 而 引发 的 。 超 合金 的 现代 控制 系统 一 般 不 再 使 用 
电压 来 控制 电弧 间隙， 而 是 使 用 有 关 电 压 的 测量 : Ж 
滴 短 路 频数 (DSF) 。 一 次 液 滴 的 短路 就 是 瞬间 下 降 的 
电压 脉冲 ， 它 发 生 在 熔融 金属 液 滴 同时 接触 电极 和 熔 
池 的 时 候 。 在 给 定 的 时 间 间 隔 里 ， 发 生 短路 的 次 数 是 
与 电弧 闻 阶 成 正比 的 (电弧 间隙 与 DSF 之 间 的 关系 是 
与 熔化 率 有 关 的 )。 通 过 控制 环形 间隙 和 控制 熔化 的 
电极 的 特性 可 以 对 电弧 稳定 性 进行 被 动 式 控制 。 用 于 
VIM 的 电极 一 般 含有 朴 松 的 和 低 品 级 的 残余 难 熔 材 
料 ， 这 两 者 都 不 利于 电弧 的 稳定 。 所 以 ， 真 空 感应 熔 
化 和 浇铸 方法 是 保证 VAR 电弧 稳定 性 和 尽量 减少 液 
滴 型 缺陷 形成 的 重要 因素 。 

电 渣 重 熔 工 艺 。 当 将 其 应 用 于 超 合金 时 ， 在 敞开 
气氛 中 ， 运 行 的 交流 (ac) 系 统 中 使 用 一 根 铸 造 (一 般 
为 VIM) 电 极 作为 其 消耗 元 件 。 氟 化 物 和 人 氧化 物 的 
“炉渣 ”炉料 也 是 其 系统 中 一 部 分 ， 借 助 电流 的 通过 
使 其 保持 熔融 状态 。 电 极 浸没 在 熔 酒 中， 电极 表面 熔 
化 成 滴 状 ， 液 滴 经 过 熔 酒 后 在 水 冷 的 熔炉 里 凝固 (与 
VAR 相似 ) 。 熔 化 的 速度 由 输入 的 电能 所 控制 。 而 热 
量 的 排出 则 取决 于 铸 锭 大 小 的 选 定 。 通 过 权衡 熔 
化 /凝固 的 各 参数 ， 就 能 够 维持 液体 + 固体 区 域 的 深 
度 和 和 角度， 以 此 避免 发 生 不 合格 的 溶质 富 集 凝固 缺陷 。 





ESR 组 织 与 VAR 的 有 根本 的 不 同 。 

图 2. 8-5 的 示意 图 表明 了 ESR 电极 即 固化 的 铸 锭 
与 熔 池 的 深度 、 形 状 之 间 的 关系 。ESR 凝固 的 一 个 主 
要 特点 就 是 氧化 物 的 “ 皮 ” 介 于 铸 锭 表面 与 熔炉 壁 
之 间 。 与 VAR 相似 ， 电 极 侧 面 和 熔炉 壁 之 间 的 距离 
称 为 环形 空间 。 炉 渣 熔 池 的 深度 是 一 个 控制 系统 电阻 
的 重要 运行 参数 。 电 极 浸没 于 熔 渣 中 的 深度 是 一 个 控 
制 熔 池 形状 的 重要 参数 。 如 图 2.8-5 所 示 ，ESR 中 热 
量 排出 的 幅度 远大 于 VAR 的 。 由 于 铸 锭 渣 皮 的 绝热 
特性 , ESR 中 排出 的 热量 肯定 不 如 VAR 有 效 。 于 是 
ESR 是 一 种 高 热 惯性 的 工艺 ， 而 且 这 种 工艺 因 输入 的 
电能 变化 而 产生 的 响应 (使 熔 池 的 形状 改变 ) 也 迟缓 。 

铸 锭 漆皮 的 存在 不 仅 能 改善 铸 锭 的 表面 质量 ， 更 
重要 的 是 还 能 免除 溶质 贫乏 料 架 层 在 ESR 铸 锭 上 的 
存在 ( 当 源 自 电 极 上 的 氧化 物 颗 粒 融 人 炉渣 时 ,它们 
不 会 聚集 在 铸 锭 的 表面 上 ) 。 因 为 ES 铸 锭 确实 没有 
铸 锭 的 料 架 ， 所 以 也 根本 不 会 由 其 脱落 而 形成 (离散 
的 ) 白色 斑点 ， 其 白色 斑点 仍 来 源 于 ESR 中 脱落 的 电 
极 。 作 为 ESR 产品 ， 并 不 报告 其 凝固 的 白色 斑点 。 
然而 ， 作 为 铸 锭 渣 皮 的 一 个 后 果 就 是 SR 中 的 熱量 
排出 效率 要 小 于 VAR 的 。 这 一 点 可 以 从 图 2.8-5 中 
两 种 工艺 在 熔 池 形状 上 的 不 同 看 出 。ESR 熔 池 趋向 于 
更 深 和 更 V 形 化 (与 VAR 的 U 形相 比 ) 。 深 熔 池 有 助 
于 黑 斑 孔 障 的 形成 ， 它 只 能 用 减 小 铸 锭 的 尺寸 来 解 
决 。 结 果 ， 能 够 生产 的 ESR 铸 锭 最 大 尺寸 (对 于 任何 
给 定 的 合金 系统 ) 小 于 VAR 的 最 大 尺寸 。 

ESR 工艺 的 控制 要 从 两 个 不 同 的 方面 来 考虑 : 控 
制 熔 池 的 深度 、 形 状 (凝固 组 织 的 控制 )， 形 成 令 人 
满意 的 铸 锭 表皮 。 熔 池 的 深度 、 形 状 主要 受 控 于 熔化 
的 速度 (电能 的 输入 )。 电 洼 重 熔 的 过 程 中 一 般 都 要 
控制 熔化 的 速度 ， 即 通过 连续 的 电流 调节 保持 一 均匀 
的 熔化 速度 。 由 于 ESR 工艺 的 高 热 惯性 ，ESR 的 次 
化 速度 比 VAR 更 为 可 变 。 保 持 电 极 均匀 而 又 浅 层 地 
浸没 在 熔 渣 里 将 影响 对 熔 池 深度 和 形状 的 二 次 控制 。 





与 VAR 不同 , ESR 不 能 去 除 高 蒸汽 压 的 废渣 元 


素 ， 故 而 所 保留 下 来 的 镁 含量 比 其 有 可 能 在 VAR 中 


的 更 高 (对 热 变形 加 工 性 产生 有 益 的 效用 )。 脱 硫 是 
一 种 有 利 的 、 与 变形 加 工 性 有 关 的 化 学 反应 。 活 性 元 
素 ( 特 别 是 钛 和 锅 ) 会 发 生 有 害 的 成 分 变化 ， 作 为 其 
变化 是 为 了 与 炉渣 中 的 一 些 组 分 达到 化 学 平衡 。 
借助 于 ESR 工艺 能 将 混入 熔化 电极 中 的 氧化 物 
有 效 地 去 除 ， 生 产 出 的 铸 锭 一 般 比 VAR 铸 锭 更 为 清 
洁 。 制 约 凝 国 后 铸 锭 的 组 织 原 理 与 制约 VAR ВЕЕ 
固 的 是 一 样 的 ， 但 是 传递 热量 的 特点 (通过 氧化 皮 ) 
以 及 处 于 铸 锭 / 熔 池 顶部 的 热 容 体 ( 熔 酒 ) 的 存在 使 得 


金属 熔 滴 通过 熔 漆 的 行程 将 影响 熔 洒 的 电阻 率 ， 以 至 
造成 系统 运行 电压 的 变动 。 由 于 这 种 变动 ， 运 行 电压 
呈现 为 一 带宽 的 数值 。 其 带 的 宽度 称 为 电压 摆 幅 。 电 
极 的 浸没 与 电压 摆 幅 成 正比 ， 并 由 ESR 的 顶 杆 驱动 
装置 将 电极 向 前 送 进 ， 以 此 维持 所 要 求 的 摆 幅 值 。 
事实 上 ， 是 无 法 通过 熔化 过 程 中 的 有 效 控制 来 产 
生 令 人 满意 的 铸 锭 表皮 ， 而 应 该 依赖 变量 的 选择 。 其 
中 最 重要 的 变量 是 熔化 的 速度 、 炉 渣 熔 池 的 深度 和 炉 
洪 成 分 的 选用 。 较 高 的 熔化 速度 能 产生 较 好 的 铸 锭 表 
面 。 由 于 较 高 的 熔化 速度 还 会 形成 较 深 的 熔 池 ， 但 会 
使 其 过 程 更 接近 于 黑 斑 孔隙 形成 的 工 况 ， 因 此 参数 的 
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正确 权衡 是 选择 的 关键 所 在 。 

炉渣 的 成 分 是 以 CaF。 为 基础 的 。Ca0 MgO 和 
ALO, 的 加 入 是 为 了 改善 炉渣 的 电阻 及 其 熔点 。 所 有 
工业 纯度 的 CaF, 都 含有 Si0, 。 在 含 钦 合金 的 熔化 过 
程 中 ， 合 金 中 的 锁 会 与 炉渣 中 的 硅 互 换 。 炉 浑 会 有 
TiO, 的 富 集 化 ， 而 合金 中 的 硅 含量 通常 会 在 最 初 的 
几 百 磅 的 熔 液 范围 内 增加 直至 达到 平衡 。 为 了 将 这 种 
互 换 降低 到 最 低 限 度 ， 一 些 工业 上 用 的 炉渣 通过 特意 
加 入 ТО, 而 得 以 缓和。 

ESR-VAR HERI, VAR 与 ESR 工艺 的 比较 
表明 ESR 工艺 具有 生产 清洁 金属 的 固有 能 力 ， 而 
VAR 工艺 具有 生产 较 大 型 的 铸 锭 并 防止 产生 富 缺 陷 
合金 的 能 力 。 燃 气 轮机 的 零件 需要 生产 较 大 的 锻件 毛 
坏 ， 为 此 开发 出 一 种 混合 工艺 一 一 VIM-ESR-VAR( 三 
重 熔化 ) 。 在 这 种 工艺 中 ，ESR 工序 为 后 续 重 熔 生 产 
一 种 清洁 电极 。 这 种 经 过 改进 的 (与 VIM-VAR 相 比 ) 
电极 质量 有 利于 在 VAR 工艺 中 的 控制 ， 以 此 进一步 
确保 生产 (在 非常 大 的 铸 锭 里 ) 时 不 会 产生 富 偏 析 合 
金 的 材料 ， 并 对 所 有 尺寸 大 小 的 铸 锭 都 能 减少 白色 斑 
点 出 现 的 频数 。 

在 一 些 先 进 的 含有 Y' 高 体积 比例 (Vi) 的 镍 基 超 
合金 里 ， 无 论 VIM-VAR 还 是 VIM-ESR 都 无 法 为 后 
续 的 热 变形 加 工 提供 满意 的 铸 锭 组 织 。 这 种 合金 可 
以 用 P/M 技术 进行 处 理 ( 见 本 章 中 “粉末 加 工 工艺 ” 
一 节 ) 。 

其 他 熔化 工艺 。 电 子 束 重 熔 / 提 炼 (EBR ) 被 评价 
为 通过 进一步 减少 杂质 和 大 大 降低 铁 渣 /夹杂 含量 ， 
并 使 镍 基 和 铁 - 镍 - 基 超 合金 的 性 能 得 到 改善 的 又 一 种 
工艺 。 这 种 工艺 有 助 于 为 铸造 工序 生产 经 改进 的 原 材 
料 和 为 外 压 工艺 提供 更 易于 加 工 的 初始 铸 锭 。 诸 如 
EBR MARURI AOD) 的 二 次 熔化 工艺 的 推广 应 用 ， 
取决 于 它们 作为 镍 - 基 和 铁 - 镍 - 基 超 合金 的 高 级 工艺 方 
法 所 能 达到 经 济 实用 的 程度 。 

钴 合金 熔化 。 钼 - 基 超 合金 一 般 并 不 要 求 复 杂 的 
真空 处 理 。 通 常 都 使 用 空气 感应 熔化 (AIM) ， 也 可 以 
使用 VIM 和 ESR， 后 者 用 于 生产 后 续 要 进行 形变 加 
工 的 毛坯 。 含 有 铝 或 钛 (J-1570 ) ЖТ R #5 ( MAR- 
M302 和 MAR-MS09 ) 的 合金 必须 用 VIM 熔化 。 其 他 
销 - 基 超 合金 的 真空 熔化 可 以 增强 如 强度 和 塑性 的 一 
些 性 能 ， 因 为 其 清洁 度 以 及 与 之 有 关 的 成 分 控制 得 到 
了 提高 。 


ЖМТ (#79,) 
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质 贫 乏 的 枝 晶 和 溶质 富 集 的 枝 晶 间 区 域 所 组 成 。 这 种 


含有 充足 的 铝 、 詹 或 包 的 合金 具有 在 工业 上 有 用 的 时 
效 硬 化 效用 ， 在 进行 形变 加 工 之 前 有 必要 先 对 铸 锭 进 
行 热 态 处 理 。 这 种 热 态 处 理 ， 即 所 谓 的 “ 均 质 化 处 
理 "， 就 是 在 接近 合金 初始 熔化 的 温度 中 长 时 间 的 放 
置 (48 个 小 时 都 是 很 普通 的 ) 。 必 须 借助 均 质 化 消除 
偏 析 的 程度 取决 于 合金 的 成 分 和 所 采用 的 熔化 方法 。 
为 对 超 合金 的 微量 浓度 差 进行 大 规模 均衡 化 ， 均 质 化 
处 理 一 般 是 有 效用 的 ， 在 一 些 大 的 初始 枝 晶 形 成 区 域 
可 以 保留 一 些 残留 的 微量 差 。 

自 耗 重 熔 的 超 合金 一 般 用 于 制造 锻造 零件 或 薄 
板 / 厚 板 。 锻 制品 通过 中 间 ( 钢 坯 ) 锻 造 工艺 进行 生产 
的 ， 在 此 过 程 中 完成 铸造 组 织 的 细 化 ， 并 确立 重 结晶 
的 晶 粒 大 小 。 随 后 ， 从 钢坯 上 切断 下 的 坯 块 经 模 锻 可 
以 使 组 织 进一步 细 化 ， 或 就 将 坏 块 压制 成 所 要 求 的 形 
状 ， 而 仍 保 持原 来 钢坯 的 组 织 。 

同样 的 ， 用 于 压制 成 薄板 的 铸 锭 也 要 经 初 轧 成 为 
轧机 所 要 求 的 进 料 尺寸 。 在 后 续 的 薄板 轧 制 工艺 中 ， 
大 幅度 的 压缩 量 降低 了 对 初 轧 组 织 进行 与 锻造 毛坯 的 
压缩 量 相 比 的 控制 需要 。 于 是 对 于 某 些 利用 ESR (Е 
为 二 次 熔化 的 合金 而 言 ， 其 铸 锭 也 可 以 “铸造 ”成 
扁 坏 ， 以 便 能 直接 进入 轧 制 工序 。 

形变 加 工 性 主要 受 成 分 、 其 次 受 显 微 组 织 的 影 
响 。 超 合金 的 变形 加 工 最 佳 应 变 和 温度 条 件 可 以 用 
“加 工 图 ”确定 。 在 超 合金 中 ， 高 硫 含 量 会 使 有 利 的 
加 工 范围 变 小 ， 而 像 镁 的 添加 元 素 能 抵消 硫 的 影响 并 


扩大 其 加 工 范围 。 在 加 工 的 任何 阶段 都 会 在 晶 粒 的 边 

界 上 形成 不 良 的 显 微 组 织 。 图 2. 8-6 所 示 是 一 个 在 初 

ЧЫНБЫ БАЧЕНО НАНЕ, ЧЕРВ ЗЕН, 
Ий б ; 77 





图 2.8-6 超 镍 - 基 合 金 ( Waspaloy ) 29188 
造 均 匀 加 热 后 不 再 压缩 ， 而 是 进行 正常 的 国 
溶 处 理 和 时 效 ， 最 后 在 其 唱 界 生成 的 连续 或 
接近 连续 的 MC( 碳化 物 ) 薄膜 
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加 工 条 件 的 范围 。 表 2. 8-5 列 出 的 是 一 些 超 合 金 及 其 
名 义 锻造 温度 。 像 IN 100 这 样 的 超 合 金 ， 锻 造 温度 
会 根据 是 否 使 用 等 温 / 超 塑性 锻造 而 发 生 改 变 。 唱 粒 



































的 细 化 要 求 也 会 影响 锻造 工艺 。 
表 2.8-5 ШАФИ 
RE WL BE 
в £ 可 É 性 
< °F 
T Г 
А-286 _| 1065 | 1950 一 极 佳 
Inconel 901 1095 2000 好 至 极 佳 
十 一 
Hastelloy X | 1095 | 2000 极 佳 
Waspaloy 1080 1975 好 
十 = 
Inconel 718 1065 _ 1950 极 佳 
Astroloy 1095 2000 T 相当 好 
引 自 : 参考 文献 [2]。 


为 了 细 化 锻件 中 的 晶 粒 组 织 ( 改 善 耐 低 周 疲劳 
和 /或 耐 应 力 断 虱 的 性 能 ) ， 通 常 在 比 表 2. 8-5 所 列 的 
更 为 严格 的 温度 范围 里 对 析出 硬化 超 合金 进行 加 工 。 
限制 温度 范围 可 以 在 锻造 过 程 中 不 至 于 让 全 部 析出 元 
素 都 留 在 固溶体 里 ， 于 是 形成 对 卓 粒 边界 的 牵制 并 限 
制 晶 粒 的 生长 。 锯 造 的 条 件 必须 要 进行 选择 和 控制 ， 
以 便 在 温度 不 超过 析出 物 的 溶解 温度 时 ， 还 能 以 足够 
的 应 变 和 温度 进行 重 结晶 。 在 锻件 的 热处理 过 程 中 ， 
通过 无 论 对 锻造 组 织 的 直接 时 效 处 理 还 是 经 “ 准 ” 
固 深 处 理 后 的 时 效 处 理 都 必须 使 上 述 加 工 得 到 的 唱 粒 
组 织 得 以 保持 ， 其 时 效 温度 均 不 超过 所 有 析出 物 的 实 
际 溶解 温度 。 

上 述 加 工 方法 主要 应 用 于 直接 时 效 的 IN 718 的 
生产 中 。 图 2. 8-7 所 示 是 IN 718 中 析出 物 的 时 间 - 温 
度 -转变 (TIT) 图 。 注 意 ТТТ 图 并 不 表示 各 种 析出 物 


的 相对 体积 。 在 IN 718 中 , y" 和 8 大 大 超过 у 的 体 
积 。 在 低温 下 ， 亚 稳 态 的 yY 和 YY 占 主导 地 位 。 在 高 
925 (1700 下 ) 的 温度 下 ， 主 要 为 6 相 。 在 约 为 
9259 (1700 F ) уйй ЕН, 8 相形 成 一 种 针 状 的 魏 氏 
(Widmandtitten) 组 织 。 随 着 温度 的 升 高 ，8 相 的 形 貌 
变 得 更 加 短 而 粗 。 当 在 高 温 (980 ~ 1010 で 或 1800 ~ 
1850 下 ) 下 受到 形变 作用 时 ，5 相 发 生 球 化 。 随 着 温 
度 的 升 高 ， 稳 定 析出 物 的 体积 减 小 ， 并 当 达 到 固 溶 相 
线 的 温度 就 会 完全 溶解 。 故 而 ,在 980 ~ 1010 で 
(1800 ~ 1850°Е) 的 温度 里 进行 热 变 形 加 工 ， 就 会 导 
致 小 体积 球状 8 相 的 形成 ， 它 会 阻碍 晶 粒 边界 的 生 
长 。 在 固溶体 里 保留 较 大 百分比 的 妮 ， 可 以 在 锻件 的 
后 续 直 接 热处理 (时 效 ) 中 形成 强化 ?析出 物 。 


粉 未 加 工 工 艺 


粉末 技术 正在 广泛 应 用 于 超 合 金 的 生产 。 高 强度 燃 
气 轮机 转子 盘 的 主要 合金 组 成 ， 如 IN 100 或 René 95 就 
是 用 粉末 加 工 而 成 的 ， 它 们 很 难 甚 至 无 法 用 常规 的 方 
法 进行 锻造 。 在 粉末 生产 中 利用 惰性 气氛 ， 常 通过 气 
体 雾 化 并 采用 挤 压 或 热 等 静 压 压制 (HIP) 的 方法 将 其 
国 结 。 后 一 种 工艺 用 于 生产 型 材 ， 并 直接 用 于 最 终 的 
切削 加 工 ,或 者 固 结 成 钢坯 供 进 一 步 的 锻造 。 挤 压 或 
HIP 得 到 的 钢坯 常 经 过 等 温 热 锻 成 为 各 种 形状 ， 再 供 
其 最 终 切 前 加 工 。 极 小 的 偏 析 、 较 小 的 夹杂 物 尺寸 、 
使 用 非常 高 的 Viy ' 成 分 的 能 力 以 及 晶 粒 尺寸 的 易 控 
性 都 是 粉末 加 工 工艺 的 突出 优点 。 利 用 粉末 加 工 特别 
是 采用 少 切 剖 加 工 盘 形 零件 的 HIP 成 形 还 有 可 能 降 
低 成 本 ,但 是 实际 节省 成 本 的 程度 取决 于 合金 和 零件 
的 复杂 性 。 还 有 一 种 粉末 加 工 技 术 ， 即 高 压气 体 雾 化 
(0sprey) 工 艺 (或 其 变型 ) 通过 将 粉末 反复 喷涂 在 适 
当 的 型 芯 上 来 制 成 的 产品 。 
从 力学 性 能 的 观点 来 看 ， 一 般 最 好 





2000 T 


对 粉末 生产 加 工 零件 进行 形变 强化 加 工 。 








设计 人 员 对 于 经 过 一 定 程度 的 形变 强化 
加 工 后 的 零件 可 能 更 具 信心 。 形 变 强 化 





加 工 被 认为 能 增强 亚 表层 环 普 的 检测 性 ， 





这 种 下 症 会 影响 工件 的 断裂 力学 寿命 。 








温度 /下 


也 有 人 称 Osprey 固 结 的 零件 是 否 采 用 进 








一 步 形变 强化 加 工 可 视 情 况 而 定 , 但 形 





变 强化 加 工 还 是 可 取 的 。P/M 的 另 一 个 








问题 就 是 在 粉末 产品 中 保持 低 气 体 含量 ， 









































使 其 潜在 缺陷 为 最 少 的 重要 性 。 粉 末 冶 
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图 2.87 IN718 的 TIT 图 


金 超 合 金 中 过 量 气 体 的 原因 包 揪 带 凹陷 
的 氮气 雾 化 粉末 颗粒 和 成 形 模 体 的 泄漏 
或 者 在 其 国 结 之 前 成 形 模 体 里 抽空 和 清 
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吹 不 够 。 

粉末 技术 也 应 用 于 生产 ODS( 氧化 物 渗透 强化 ) 
型 的 汽轮机 叶片 /叶轮 合金 。 机 械 合金 化 主要 是 一 种 
利用 必要 的 氧化 物 / 应 变 能 相 结合 ， 并 以 此 取得 最 佳 
人 性 能 的 技术 。 快 速 凝 固 速度 ( RSR ) 技术 用 于 生产 高 合 
金 (非常 高 的 Vy') 的 超 合金 ， 并 显示 了 其 先进 的 在 
汽轮机 上 应 用 的 前 景 。 快 速 诈 固 速度 和 ODS 合金 都 
得 益 于 取向 性 晶体 的 生长 ， 其 方式 就 像 能 进行 定向 铸 
造 的 合金 。 在 0DS 中 ， 利 用 定向 重 结晶 能 产生 有 益 
的 多 晶体 的 晶 粒 方向 性 ， 即 沿 平行 于 承载 主轴 方向 延 
长 的 晶 粒 (高 纵横 比 )。 


жене 


销 - 基 、 高 Viy' 镍 - 基 和 IN718Y"- 硬 化 的 超 合金 ， 
都 可 以 用 熔 模 铸造 生产 具有 最 终 复 杂 形 状 的 零件 。 
铁 - 猎 - 基 超 合金 通常 不 适宜 用 熔 模 铸造 。 熔 模 铸造 可 
以 获得 错综复杂 的 内 部 冷却 通路 和 四 角 ， 并 生产 出 尺 
寸 非常 精密 的 近似 最 终 的 形状 。 大 部 分 的 熔 模 铸件 都 
属于 小 晶 粒 随机 取向 的 多 晶体 制品 ， 其 重量 范围 从 
tlb 以 下 到 几 磅 ， 但 是 柱状 晶 粒 和 单 晶 体 的 零件 可 大 
到 4.5 ~9kg(10 ~201b) 的 重量 。 此 外 ， 大 型 熔 模 铸件 
可 以 铸造 成 外 形 直 径 达 数 唆 及 重量 达 几 百 磅 。 普 通用 
于 获得 大 型 型 材 并 有 经 济 效益 的 铸造 合金 为 IN 718, 
这 是 能 以 多 晶 、 柱 状 唱 粒 或 单 晶 形式 铸造 成 较 小 零件 
的 一 大 类 合金 。VIM 可 用 于 熔 模 铸造 生产 镍 - 基 和 某 
些 销 - 基 超 合金 的 重 熔 毛坯 。 用 于 生产 超 合金 的 熔 模 
铸造 工艺 所 需 的 真空 感应 熔化 热量 远 小 于 用 于 生产 锯 
压 合 金毛 坯 的 工艺 所 需 的 VIM 热量 。 

利用 石蜡 或 塑料 制作 的 模型 生产 铸件 。 模 型 根据 
需要 可 以 进行 多 次 复制 ， 通 常 采用 传统 机 械 制 造 的 注 
射 工装 。 对 于 有 着 复杂 的 内 部 特征 的 中 空 铸件 ， 通 过 
将 陶瓷 砂浆 注射 人 一 模具 空 腔 ， 先 制 成 一 个 按 其 内 部 
空 腔 复制 而 成 的 陶瓷 阳 模 ， 用 于 作为 陶瓷 型 芯 。 然 后 
将 该 型 芯 置 于 石蜡 注射 模具 里 并 用 石蜡 将 其 封 囊 。 将 
适当 数量 的 旱 模 烙 附 于 一 颖 “ 笃 ” 上 并 安 上 浇 口 、 
流 道 、 冒 口 等 ， 用 于 将 金属 从 浇 口 一 直 引 入 到 零件 的 
几何 形 腔 。 

将 组 合 而 成 的 蜡 树 淄 进 入 砂浆 ， 用 不 同 粒度 的 陶 
瓷 砂 砾 对 其 进行 囊 说 ， 接 着 在 可 控 的 条 件 下 使 之 干 
燥 ， 由 此 将 螨 树 制 成 陶 网 熔 模 。 需 要 进行 许多 次 这 样 
的 敷 裏 辻 程 オ 能 形成 信人 満 意 的 陶 雇 外 売 , ТЕНИ 
干燥 并 将 石 晓 烧 化 。 然 后 在 较 高 的 温度 中 燃烧 熔 模 并 
通过 烧结 达到 最 高 强度 。 成 型 的 熔 模 型 腔 就 可 待 使 
用 了 。 

许多 的 合金 都 可 使 用 熔 模 铸造 ， 包 括 VIM 超 合 


金 、 钢 和 铅 。 将 这 些 金属 熔化 并 倒 人 熔 模 ， 产 品 就 在 
按 其 大 、 小 ， 多 晶体 、 柱 状 晶 粒 或 单 唱 体 而 确定 的 条 
件 下 进行 固化 。 在 多 晶体 产品 里 的 晶 粒 大 小 受 控 于 熔 
模 上 适当 的 初始 浸 涂 、 铸 型 金属 的 浇注 温度 和 所 选用 
的 铸 型 保温 。 如 微 铸 -X(Mierocast-X ) 方法 ， 就 是 利用 
非常 低 的 过 热 ( 低 浇注 温度 ) 和 一 个 经 加 热 的 铸 型 来 制 
造 细 晶 粒 ( ASTM 5 至 3) 的 超 合金 。 在 柱状 晶 粒 或 单列 
体 产 品 中 的 晶 粒 方向 为 具有 适当 热 梯 度 的 专用 炉 以 及 
所 选用 的 滤 渣 装置 和 /或 成 核 起 始 物 的 位 置 所 控制 。 

浇铸 之 后 ,将 已 膨胀 的 陶瓷 外 壳 去 除 ， 并 将 零件 
从 树 上 切断 。 如 果 铸 件 有 用 于 形成 内 部 结构 的 陶瓷 型 
芯 ， 则 用 苛 性 碱 化 学 物质 将 其 去 除 。 由 此 ， 阳 性 型 芯 
让 位 于 具有 复杂 内 部 结构 的 阴性 空 腔 。 大 部 分 的 铸件 
经 过 一 般 的 热处理 使 经 强化 的 金 相 组 织 和 析出 相 得 以 
均 质 化 ， 并 优化 其 力学 性 能 。 然 后 ， 适 件 要 经 过 X 
射线 检查 ( 内 部 缺陷)， 荧 光 渗 透 检 查 ( 外 部 缺陷 )， 
晶 粒 化 学 腐蚀 (晶体 完整 性 ) ， 超 声波 检测 (中 空 零件 
的 壁 厚 ) 和 尺寸 检查 。 

爽 奈 物 、 粗 卓 粒 大 小 、 在 型 芯 溶 除 中 的 表面 侵 
蚀 、 型 芯 偏 移 和 壁 厚 不 足 都 是 超 合金 在 熔 模 铸造 中 明 
到 的 一 些 问题 。 这 些 问 题 车 不 予以 很 好 的 控制 ， 将 会 
降低 铸件 的 产量 并 造成 潜在 的 性 能 降低 。 夹 杂 物 受 熔 
化 技术 的 控制 ， 并 利用 滤 漂 装置 可 挡 去 铁 酒 。 选 择 性 
表面 侵蚀 可 以 通过 经 改进 的 蒸 压 溶 除 工 艺 进行 控制 。 
在 过 去 几 十 年 里 ， 鉴 于 型 这 和 型 芯 的 材料 、 和 铸模 设 
计 、 再 加 上 控制 晶 粒 和 夹杂 物 的 大 小 方面 所 进行 的 改 
进 导致 铸造 生产 的 进步 ， 时 而 还 能 使 铸件 的 强度 得 到 
提高 。 铸 造 朴 松 是 有 大 型 横 截 面 的 零件 和 用 某 些 高 
Viy' 合 金 制造 的 小 零件 的 一 个 问题 。 用 于 粉末 加 工 的 
热 等 静 压 压制 技术 已 经 在 许多 情况 里 成 功 地 应 用 于 
消除 非 表 面 连接 的 朴 松 ， 尤 其 是 在 一 些 大 型 的 铁 - 
镍 - 基 和 镍 - 基 的 超 合 金 的 铸件 中 。 因 为 HIP 能 提高 
铸件 的 质量 ， 一 般 其 疲劳 、 蠕 变 寿命 也 因此 得 到 提 
高 (图 2.8-8)。 
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图 2.8-8 René 80 的 热 等 温 压 制 (HIP) 对 其 耐 高 
属 疲劳 的 有 利 影响 
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镍 - 基 超 合金 的 定向 铸造 技术 已 经 成 为 一 种 广 为 
接受 的 生产 工艺 。 在 炉 内 的 凝固 循环 过 程 中 ， 使 之 形 
成 单一 方向 的 热流 ， 由 此 产生 柱 形 晶 粒 的 定向 凝固 
(CGDS) 组 织 。 由 于 唱 粒 在 平行 于 自然 生长 方向 上 的 
模 量 减 小 而 导致 热 疲劳 寿命 、 伸 长 率 的 改善 ， 而 里 变 
断裂 强度 (寿命 ) 则 是 通过 横向 唱 界 的 碎片 的 消除 得 
以 提高 ， 因 此 使 许多 合金 的 性 能 都 能 得 到 相当 大 的 
提高 。 

一 些 飞机 燃气 轮机 热 室 零件 的 单 晶 体 生 产 就 是 柱 
状 晶 粒 技术 在 应 用 上 的 合理 推广 。 由 于 晶 粒 边界 的 缺 
失 得 以 除去 全 部 的 晶 粒 边界 并 能 调整 合金 的 成 分 ， 即 
成 为 一 种 与 前 面 所 述 的 CGDS 工艺 相似 的 单 晶 体 
(SC) 制 品 并 从 中 受益 ， 从 而 其 强度 能 力 得 到 相当 大 
的 提高 。 用 于 产 出 SC 制品 的 定向 铸造 能 提供 成 分 上 
的 灵活 性 ， 而 且 有 可 能 为 开发 高 强度 的 镍 - 基 超 合金 
另辟蹊径 。 虽 然 它 开始 仅 限于 生产 飞机 燃气 轮机 上 较 
小 的 涡轮 叶片 零件 ， 但 是 CCDS 和 SC 工艺 方法 现 已 
扩展 到 大 型 工业 汽轮机 叶片 的 生产 。 

定向 凝固 会 给 常见 的 超 合金 铸造 带 来 新 问题 。 夹 
杂 物 的 可 能 增加 ( 由 于 使 用 欠 增 强 其 横向 塑性 )、 各 
自 单独 形成 易 核 、 晶 粒 的 杂乱 取向 以 及 黑 斑 孔隙 晶 粒 
的 产生 趋势 ( 因 枝 晶 浸 蚀 而 由 逆向 偏 析 造 成 晶 粒 成 
核 ) 都 是 CGDS 产品 铸造 不 合格 的 原因 。 黑 斑 孔 隙 、 
银 、 低 角度 的 晶 界 (LAB) 和 杂乱 晶 粒 都 是 在 SC 生产 
中 的 铸造 问题 。 在 CCDS 和 SC 两 种 合金 中 ， 贝 后 铸 
造 工 序 中 的 表面 应 变 以 及 过 高 温度 引起 的 表面 重 结 品 
都 会 成 为 铸件 不 合格 的 原因 。 

虽然 钴 基 超 合金 能 够 在 柱状 晶 粒 组 织 中 进行 定向 
的 凝固 ， 但 它们 总 是 被 铸造 成 多 晶体 的 零件 。 钻 基 超 
合金 的 单 晶 体制 造 还 是 可 能 的 ， 但 是 尚未 见 诸 报道 。 
对 于 利用 单 晶 或 柱状 晶 粒 的 钴 - 基 超 合金 ， 能 否 充分 
彰显 其 性 能 优势 并 证 明 其 方法 是 否 合算 至 今 尚 存 
疑义 。 

通过 删 减 原来 熔 模 铸造 所 需要 的 许多 工艺 步 又 而 
形成 的 所 谓 快 速成 型 制造 的 新 技术 使 铸造 工业 发 生 了 
深刻 的 变化 。 这 种 删 减 已 导致 明显 的 硬件 开发 成 本 降 
低 及 其 研发 周期 缩短 。 像 快速 激光 成 型 、 选 域 激 光 烧 
结 和 其 他 的 三 维 印刷 技术 所 能 提供 的 铸造 模型 都 无 需 
使 用 昂贵 的 传统 石蜡 或 陶 次 注射 模 。 一 些 专用 的 机 器 
能 使 用 计算 机 辅助 设计 (CAD) ， 将 设计 转化 为 横向 
截面 层 ， 并 在 塑料 、 石 螨 或 聚合 物 里 建立 一 个 三 维 的 
几何 图 像 。 某 些 工 艺 还 能 直接 (从 三 维 CAD 几何 ) 建 
造 供 金属 注 和 人 的 三 维 陶瓷 壳 体 。 其 他 一 些 旨 在 从 三 维 
CAD 几何 直接 进行 金属 制造 的 技术 也 正在 开发 中 。 
这 种 技术 借助 低 成 本 的 迭代 式 设计 将 设计 理念 迅速 转 


变 为 生产 实践 ， 从 而 通过 更 快速 的 产品 开发 实 
业 革 新 。 
Hi 

销 - 基 超 合金 易于 采用 熔化 极 气 体 保护 焊 焊 
(GMAW) 或 忽 极 气体 保护 电弧 焊 (GTAW) 技 术 进 行 
连接 。 像 WI-52 的 铸造 合金 和 像 Haynes 188 的 锻压 合 
金 都 能 进行 深度 焊接 。 焊 条 金属 一 般 都 用 不 太 高 的 合 
金 销 - 基 合 金 丝 ， 虽 然 也 使 用 其 母 焊条 或 焊丝 ( 即 其 化 
学 成 分 与 所 焊 的 合金 一 样 )。 销 - 基 超 合金 薄板 还 能 成 
功 地 用 电阻 焊 进 行 焊接 。 在 使 用 中 产生 裂纹 的 燃气 轮 
机 叶片 可 以 用 上 述 技术 焊接 修复 (例如 WI-52 叶片 用 
1605 焊条 , 并 340 て 或 1000 ° W $), GMAW 和 
СТАМ 都 需要 适当 的 预 热 技术 ， 以 消除 产生 热 裂 的 可 
ВЕЕ. ETR (ЕВУ) 和 等 高 子 弧 灯 (PAW ) 都 能 用 
于 儿 - 基 超 合金 ， 但 在 大 部 分 的 应 用 中 ， 因 为 这 类 合 
金 的 易 焊 性 所 以 并 不 需要 使 用 这 些 技术 。 

镍 - 基 和 铁 - 镍 - 基 超 合金 的 可 焊 性 远 不 如 销 - 基 超 
合金 。 这 些 合金 由 于 存在 y' 强 化 相 而 容易 对 热 裂 ( 焊 
接 开裂 ) 和 焊 后 热处理 (PWHT) 开裂 ( 应 变 时 效 或 延 
迟 开裂 ) 产 生 人 敏感。 对 热 开 裂 的 敏感 性 与 铝 和 钛 含量 
(у “的 促成 剂 ) 有 直接 的 关系 ， 如 图 2.8-9 所 示 。 热 开 
裂 发 生 在 焊接 的 热 影响 区 (HAZ) ， 其 开裂 的 程度 随 
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图 2.839 一 些 站 强化 铁 - 镍 - 基 和 键 - 基 超 合金 的 可 

焊接 性 图 ， 表 明 铝 和 钦 总 含量 的 影响 

镍 - 基 和 铁 - 镍 - 基 超 合金 能 用 GMAW、CTAW 、 
EBW 、 激 光 和 PAW 技术 进行 焊接 。 若 用 焊条 ， 则 通 
常用 强度 较 差 一 些 而 塑性 较 高 一 些 的 奥 氏 体 合金 ， 以 
此 使 热 开 裂 降 至 最 低 限度 。 偶 尔 也 与 用 基体 金属 成 分 
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一 样 的 焊条 。 一般 在 锻压 合金 的 条 件 下 ， 焊 颖 限于 用 
较 低 的 Vry'( <0.35) 合金 。 当 要 求 用 焊条 对 使 用 零 
件 进行 焊接 修复 时 ， 高 Viy" 的 铸造 合金 不 能 均匀 一 
致 地 焊接 成 功 。 然 而 ，EBW 能 用 于 这 类 合金 的 结构 
连接 。 摩 擦 或 惰性 焊接 也 可 以 成 功 地 应 用 于 较 低 的 
Vy 合金 。 

许多 镍 - 基 和 铁 - 镍 - 基 超 合金 都 由 于 其 y' 强 化 机 
理 和 人 能力 而 能 在 固 溶 处 理 的 条 件 下 进行 焊接 。 对 于 某 
些 合金 ， 可 使 用 特殊 的 焊接 前 热处理 。 镍 - 饮 合金 ， 
如 典型 的 IN 718 有 着 独特 的 焊接 特征 。 硬 化 相 y" 比 
y "能 在 较 低 的 温度 下 更 为 粘 滞 地 析出 ， 故 而 所 伴随 的 
与 焊接 有 关 的 应 变 必须 重新 分 布 且 更 容易 地 适应 于 焊 
接 金属 里 及 其 热 影响 区 (HAZ)。 合 金 是 在 固 深 处 理 
的 条 件 下 焊接 并 继 之 以 焊接 后 的 应 力 消除 和 时 效 处 
理 ， 由 此 造成 y' 的 析出 。 有 些 合金 像 A-286 本 来 就 是 
很 难 焊接 的 ， 尽 管 只 有 中 等 程度 的 y 硬 化成 分 。 有 
迹象 表明 高 钛 合金 比 与 Viy' 相 似 的 合金 更 难以 焊接 ， 
并 有 束 于 决定 其 强度 性 能 的 高 铝 / 钛 之 比 。 

用 于 超 合 金 的 焊接 技术 必须 说 明 的 不 仅 有 热 开 裂 
还 要 有 PWHT 开裂 ， 特 别 当 其 涉及 处 于 亚 表层 而 难 
以 被 检测 的 微 弄 隙 ( 微 开裂 ) 时 。 抗 拉 强 度 和 应 力 断 
裂 强 度 几 乎 不 受 微 裂 阶 的 影响 ,但 是 疲劳 强度 会 急剧 
下 降 。 

除了 如 上 面 所 讨论 的 一 般 熔 化 焊接 技术 以 外 ， 
锋 - 基 和 铁 - 镍 - 基 合 金 还 能 作为 薄板 进行 电阻 焊 ， BE 
焊 、 扩 散 连接 和 瞬间 液 相 (TLP) 连接 等 技术 也 能 应 用 
于 这 些 合金 。 硬 镍 焊 连 接 的 塑性 比 焊接 更 容易 受 限 
制 ， 渗 透 连接 尚未 在 超 合金 上 得 到 推广 上 应用。 瞬间 液 
相连 接 非常 有 用 ， 主 要 应 用 于 飞机 燃气 轮机 上 的 涡轮 
机 零件 。 作 为 一 种 与 众 不 同 的 特征 ，TLP 连接 所 产生 
的 极 佳 综 合 性 能 在 于 尽管 它 是 像 硬 针 焊 一 样 的 较 低温 
度 连 接 ， 但 是 其 后 在 连接 温度 中 发 生 的 渗透 会 形成 完 
全 的 固化 连接 ， 其 连接 处 有 与 基体 金属 相似 的 成 分 和 
两 者 之 间 难 以 区 分 的 显 微 组 织 。 于 是 ， 所 形成 的 接头 
具有 与 其 基体 金属 非常 相似 的 熔化 温度 和 人 性能。 


性 能 与 显 微 组 织 


超 合金 的 主要 显 微 组 织 变量 为 析出 物 的 数量 和 形 
态 、 晶 粒 的 大 小 和 形状 以 及 碳化 物 的 分 布 。 钛 / 铝 型 的 
镍 - 基 和 铁 - 镍 - 基 合 金 的 性 能 受 控 于 全 部 上 述 三 种 变量 ， 
镍 - 锯 合金 另外 还 受 8 相 分 布 的 控制 ， 钴 基 超 合 金 不 受 
上 面 的 第 一 种 变量 的 控制 。 组 织 的 控制 是 通过 成 分 的 
选择 /改进 以 及 利用 加 工 工 艺 来 实现 的 。 对 于 某 一 给 定 
的 名 叉 成分 , 通过 形变 加 工 和 铸造 所 形成 的 组 织 各 具 
有 其 性 能 上 的 优点 和 缺点 。 铸 造 超 合金 一 般 有 较为 粗 


大 的 晶 粒 大 小 、 较 多 的 合金 偏 析 和 经 改善 的 蠕 变 和 断 
列 特 性。 锻压 超 合 金 一 般 有 更 为 均匀 、 通 常 也 更 细 的 
晶 粒 大 小 ， 以 及 经 过 提高 的 拉 伸 和 疲劳 性 能 。 

Ni-Ti/Al 型 的 镍 - 基 和 铁 - 镍 - 基 超 合金 一 般 是 由 у’ 
分 散在 y 基体 里 而 构成 的 ， 而 且 其 强度 随 Viy' 的 增 
加 而 提高 。 在 铁 - 镍 - 基 和 第 一 代 的 镍 - 基 超 合金 里 发 现 
y' 的 最低 V 量 ， 这 时 Vry' 一 般 低 于 大 约 0. 25(25% {Ж 
积分 数 ) 。 在 较 低 的 Vy' 合 金 中 的 Y 通常 是 呈 球 形 
的 ， 但 是 在 较 高 的 Vy'( テ 0.35) 镍 - 基 超 合金 里 通常 
又 是 呈 立 方形 的 。 镍 - 饮 - 基 型 的 超 合金 一 般 是 由 分 
散在 ~y 基体 里 、 再 存在 一 些 y' 而 构成 的 。Yy' 和 Yy' 硬 
化 超 合金 所 固有 的 强度 性 能 是 受 硬化 相 在 唱 粒 内 部 的 
分 布 所 控制 的 ， 然 而 在 多 晶体 合金 里 的 有 效 强度 还 是 
由 晶 界 状态 所 决定 的 ， 尤 其 受 碳 化 物 相 形态 和 分 布 所 
影响 ， 此 外 还 受 8 相 分 布 的 影响 。 

Ni-Ti/Al 合金 可 通过 优化 у V, 并 连同 确保 分 散 
在 晶体 边界 上 的 为 离散 球状 碳化 物 的 形态 ( 非 必要 独 
立 特 征 )( 见 图 2. 8-10) 而 因此 获得 满意 的 性 能 。 晶 界 


xs 





图 2.8-10 在 Waspaloy 中 的 碳化 物 的 析出 
а) 有 益 的 离散 晶 界 型 (10000 х) b) 不 太 有益 的 
拉链 形 、 断 续 型 (6800 x ) 
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上 上 断 续 的 (网 状 的 ) 碳化 物 或 y' 会 增加 表面 面积 并 急 
剧 缩短 断裂 寿命 ， 尽 管 抗 拉 强度 和 蠕 变 强度 相对 不 受 
其 影响 。 

锻压 镍 - 基 和 铁 - 镍 - 基 超 合金 一 般 要 经 处 理 才 可 获 
得 最 佳 拉 伸 和 疲劳 性 能 。 曾 经 ， 当 锻压 合金 用 于 对 是 
变 强度 有 要 求 的 用 途上 (如 燃气 轮机 高 压 蜗 轮机 叶 
片 ) 时 ， 需 采用 的 热处理 方法 与 相同 名 义 成 分 的 合金 
用 于 对 抗 拉 强度 有 要 求 的 用 途上 所 用 的 热处理 方法 是 
不 同 的 ， 以 此 最 大 限度 地 延长 蠕 变 断 裂 寿命 。 偶 尔 ， 
一 种 合金 如 IN 100 或 U 700/Astroloy 的 名 义 成 分 要 按 
照 其 是 用 于 铸造 还 是 锻压 的 条 件 而 有 所 不 同 。 


显 微 组织 的 演变 


超 合 金 含 有 不 同 种 类 的 元 素 并 由 其 组 成 大 量 能 产 
生 所 要 求 功效 的 结合 体 。 一 些 元 素 进入 固溶体 能 形成 
下 列 一 种 或 多 种 的 性 能 :强度 ( 钼 、 乌 、 钨 、 灸 )、 抗 氧 
化 性 ( 铬 、 铝 ) 、 相 稳定 性 ( 镍 ) ， 以 及 提高 有 用 的 二 次 
析出 物 的 体 息 比 ( 希 ) 。 其 他 元 素 的 加 入 则 为 了 形成 
硬化 析出 物 如 y( 銀 、 鉄 ) 和 ү (#6). {ЖЖ (Ой, 
碳 ) 的 加 入 是 为 了 形成 碳化 物 和 硼 化 物 ， 它 们 和 其 他 


= N 
о о 


w(Cr) (%) 


о 


元 素 ( 镁 ) 的 加 入 还 有 一 个 控制 杂质 元 素 的 目的 。 将 
钢 加 入 某 些 合金 里 可 促进 其 抗 氧化 性 ， 而 包 加 入 到 镀 
层 里 可 提高 抗 氧化 性 。 近 年 来 ,元 素 包 成 为 加 入 到 
镍 - 基 超 合金 的 主要 化 学 物质 ， 它 能 增 大 CGDS 和 SC 
合金 温度 范围 的 能 力 。 看 起 来 ， 铀 是 通过 有 效 降 低 
Y 的 粗大 化 速度 而 取得 上 述 效果 的 。 许 多 元 素 ( 钼 、 
Н...) 虽然 加 人 时 是 为 了 提高 其 合金 质量 ， 
然而 在 某 些 情况 下 却 会 以 不 利 的 相形 式 (o、p、Laves 
等 ) 析 出 。 

这 些 元 素 中 的 一 些 会 在 显 微 组 织 中 产生 容易 识别 
的 变化 ， 而 另 一 些 则 会 对 显 微 组 织 产生 非常 细微 的 影 
响 。 对 显 徽 组 织 所 产生 的 精细 影响 取决 于 加 工 工艺 和 
热处理 。 对 显 徽 组 织 最 为 明显 的 影响 包括 几何 密集 型 
(gcp) 相 (如 YYy') 析 出 、 碳 化 物 形成 和 形 貌 密集 型 
(tcp) 相 (如 oa) 形成 。 其 至 当 相 的 种 类 已 经 确定 时 ， 
显 微 组 织 的 形态 还 会 发 生 广泛 的 变化 ， 例 如 块 状 碳化 
物 的 笔迹 形 、 球 状 Y 的 立方 形 、 均 匀 性 析出 的 网 形 、 
БӘК с 的 针 形 以 及 包 络 状 Y 的 离散 形 y'。 典 型 镍 - 基 
超 合金 的 显 微 组 织 从 球形 到 立方 形 的 演变 如 图 2. 8-11 
所 示 。 





生成 物 25Ti 13Al 29Ti 29Al 
КӨЕ у= эле 20Cr 2.5Ti 
实例 一 Nimonic 80A U-500 


3.STi 43Al 





1.5Tt 5.5А1 1.5Ta 
19Cr 4Mo 2.9Ti 15Сг 5.2Mo 3.5Ti 10Cr 3Mo 4.7Ti 1V 9Cr 2.5Мо IOW 1.5Ta 
N-113/U-700/R-77 IN-100/R-100 Mar-M246 


4.7Ti 5.5Al 


图 2.8-11 镍 - 基 超 合金 的 显 微 组 织 和 铬 含量 的 演变 的 定性 表示 。 原 始 出 自 : 参考 文献 [4] 


Y 相 是 一 种 有 序 的 (L1: ) 金属 同化 合 物 їсс 相 , 
基本 成 分 为 Ni (Al Ri) 。 合 金 元 素 会 影响 y 与 基体 ү 
ЗЯ. уН (АРВ) ВЕ. VERR үзе 
闻 的 不 协调 。 与 之 相关 的 人 相 是 一 种 成 分 为 NisT 的 
有 序 (D0x ) 六 方 相 ， 它 在 转变 成 n 之 前 作为 y 的 亚 
稳 态 的 形式 而 存在 。 还 发 现 其 他 种 类 的 金属 间 化 合 物 
Я, 如 5、 正 交 Ni,Nb, 3È ү. bet Æ F (D0, ) Ni, Nb 
的 强化 析出 物 。 

碳化 物 也 是 超 合金 中 的 一 种 重要 组 成 。 为 了 产生 
所 要 求 的 强度 和 塑性 ， 它 们 在 铸造 多 晶体 合金 的 晶体 
边界 上 的 存在 尤其 必 不 可 少 的 。 锻 造 合金 中 的 碳化 物 
含量 总 是 低 于 铸造 合金 ， 但 是 相信 为 获得 最 佳 的 强度 


特性 还 是 需要 一 些 碳化 物 的 。 随 着 超 合金 清洁 度 的 提 
高 ， 锻压 合金 中 的 碳化 物 含量 将 被 降低 。 在 现代 锻压 
超 合金 的 应 用 中 ， 碳 化 物 至 少 在 大 部 分 的 情况 下 都 成 
为 断裂 力学 的 限制 标准 。 

特别 在 钴 - 基 合 金 里 ， 碳 化 物 能 在 一 定 程 度 上 强 
化 基体 ， 并 且 在 一 些 锻压 合金 里 ， 它 们 是 控制 晶 粒 大 
小 所 必需 的 。 一 些 碳 化 物 实 际 上 并 不 受热 处 理 的 影 
响 ， 而 另外 一 些 则 需要 有 一 次 这 样 的 处 理 。 不 同类 型 
的 碳化 物 有 可 能 取决 于 合金 成 分 和 加 工 工艺 。 一 些 重 
要 的 类 型 为 MC、MsC、M2 Cs 和 MC， 这 里 M 代表 
一 种 或 多 种 的 金属 原子 。 在 许多 情形 里 ， 碳 化 物 是 结 
合 在 一 起 而 存在 的 ， 然 而 它们 通常 是 在 MC 经 破碎 
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后 ， 在 固态 中 相继 发 生 反应 而 形成 的 ， 而 正常 情况 下 
MC 是 在 熔化 状态 中 生成 的 。 对 于 许多 超 合金 ， 其 普 
通 碳 化 物 的 反应 顺序 是 从 MC 到 MC, 面 且 重要 的 
碳化 物 的 形成 元 素 为 铬 (M2sCe M,C), Ж. 8, 9 
和 欠 (MC) ， 以 及 铀 和 钨 (MsC) 。 硼 也 可 替换 碳 参 与 
其 反应 ， 并 生成 如 MB... MB, 及 其 他 的 一 些 相 。 有 
一 种 关于 硼 的 说 法 就 是 ， 通 过 调整 硼 / 碳 的 比例 所 生 
成 的 初始 硼 化 物 更 适合 借助 热处理 进行 形态 上 的 
改进 。 

所 有 的 超 合金 都 含有 一 些 铬 加 上 一 些 其 他 元 素 ， 
用 于 提高 其 耐 环境 恶化 的 能 力 。 铬 的 作用 是 为 了 促成 
在 合金 的 外 表面 生成 Cr,0;3。 当 有 充分 的 铝 存在 时 ， 
通过 氧化 反应 会 生成 保护 性 更 强 的 氧化 物 Al,0,。 在 
锋 - 基 超 合金 中 ,，w(Cr) 为 6% ~ 22% 一 般 是 很 普通 
的 , 而 w(Cr) 为 20% ~ 30% 是 销 - 基 超 合金 的 特征 ， 
Н (Сг) H 15% ~25% 常见 于 铁 - 镍 - 基 超 合金 。 在 
镍 - 基 超 合金 里 ， 所 含 的 w( Al) 大 约 可 达到 6% 。 

从 显 微 组 织 的 角度 讨论 合金 元 素 的 功效 ， 若 不 提 


<. 
[=] 


金 695 
及 夹 人 元 素 则 是 不 够 完全 的 。 元 素 如 硅 、 磷 、 硫 、 
铅 、 锯 、 磋 、 硒 和 银 通常 只 有 低 至 百 万 分 之 几 的 含量 
(ppm) ， 甚 至 用 光学 显微镜 或 电子 显微镜 都 观察 不 
到 ， 但 是 也 会 涉及 性 能 的 下 降 。 显 微 探 针 和 俄 软 电子 
能 谱 分 析 能 够 测定 唱 界 上 局 部 分 布 的 高 浓度 夹 人 元 
素 。 像 镁 这 样 的 元 素 趋向 于 以 化 合 物 的 形式 挟 衷 某 些 
有 害 的 元 素 ( 如 硫 ) ， 而 铁 趋 向 于 挟 训 元 素 氮 成 为 
TN。 此 时 ， 常 能 在 显 微 组 织 中 观察 到 这 些 及 其 他 类 
似 的 化 合 物 。 


加 工 工艺 的 功效 


加 工 工艺 可 以 认为 是 一 种 使 超 合 金 变 成 其 成 品 形 
式 的 工艺 /技术 。 加 工 工艺 和 合金 元 素 是 相互 依赖 的 。 
由 加 工 工艺 所 引起 的 一 般 显 微 组 织 变化 形成 于 全 部 合 
金 元 素 再 加 上 工艺 程序 。 热 处 理 对 于 相 的 作用 在 后 面 
考虑 原始 显 微 组 织 的 影响 时 将 会 涉及 ， 成 分 对 于 相 的 
作用 前 面 也 都 讨论 过 了 。 表 2. 8-6 和 表 2. 8-7 所 列 的 
是 与 各 种 普通 超 合 金 有 关 的 一 般 热 处 理 数据 。 













































































表 2.8-6 锻造 超 合金 的 一 般 固 深 处 理 和 时 效 规范 
国 湾 处 理 时 Жж 
合 金 温 Ж їн й Ж 、 
à [一 時 問 лыт = “| 时 间 /h | 冷却 工序 
< F Zh < F 
铁 - 基 合金 
2 0 1 720 1325 16 Е 
A-286 | 90 | 1800 し ТШ | | 冷 
730 1350 20 空冷 
Discaloy 1010 1850 2 їн | | — + 
650 1200 20 空冷 
sm: 十 一 + — + 
N-155 1165-1190 | 2125 ~2175 | 1 水津 815 1500 4 空冷 
T | 720 1325 8 炉 冷 
Incoloy 903 845 1550 1 ж キー 一 
620 1150 8 空冷 
+ 十 -十 T — 十 
775 T 1425 | 12 | рю 
Incoloy 907 980 1800 1 空冷 上 一 
620 1150 _| 8 空冷 
+ 十 ゴ T m ] | 
" 720 _| 1325 8 炉 冷 
9 980 1800 1 5% | 一 
Ineoloy 90 620 1150 8 空冷 
+ 十 | 二 一 十 — 
& 上 730① 1350① 8 炉 冷 
101 1850 1 = —{ 
Incoloy 925 ° 620 | 1150 8 | бю 
L L 
镍 - 基 合 金 
Т B 
1175 2150 4 
|- 
Astrol 
. | 1080 1975 | 4 
Kum 1— 
Custom Age625PLUS 1038 1900 1 
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( 续 ) 
[] š АКОШ 时 Ж 
-T T 
° ° в и Мат ーーー i ー 
[ C Tr 4 令 TIBI/h 
в Ah € F 时 间 / 冷却 工序 
L 
镍 - 基 合 金 
ч Т 1 
790 1430 2 空 
Incone] 901 1095 2000 2 жї | = 
| | 720 1325 24 空冷 
— — | T 
Inconenl 625 1150 2100 2 @ 一 一 一 一 
トー | 
845 1550 3 空冷 
In 1706 925 ~1010 | 1700 ~185 Г 
conen. ~ 1 ~ 1850 一 一 720 1325 8 j 
| 12 | 炉 冷 
620 1150 8 空 
730 1350 8 炉 冷 
Inconel 706® 980 1800 1 空冷 + 十 一 
十 | | 620 1150 8 空冷 
720 1325 8 炉 冷 
Ineonel 718 980 1800 1 空冷 L | 
| Д. 620 1150 8 空冷 
+ 一 一 
| 730® 1350 8 | 炉 冷 
Joconel 725 1040 1900 1 空冷 
Е! | 620 | US0 8 空冷 
845 1550 24 空冷 
Ioconel X-750 1150 2100 2 m |— r 
705 | 1300 20 空冷 
Nimonic 80A 1080 1975 8 空冷 705 1300 16 空冷 
-T 
Nimonic 90 1080 [ 1975 | 8 空冷 | 705 | 1300 | 16 | 空冷 
René 41 1065 1950 1⁄2 空冷 760 1400 16 空冷 
十 十 一 全 二 一 
845 1550 24 空冷 
Udimet 500 1080 1975 4 空冷 — m 1 
760 1400 1 2 
ーー 十 1 | ー | L- 6 4 空冷 
1175 2150 4 空冷 845 1550 24 空冷 
Udimet 700 上 一 — ーー 十 + 
1080 1975 4 空冷 760 1400 | 16 空冷 
一 T 
4 容 4 25 
Waspaloy = 1080 | 1975 空冷 845 _| 1550 l 24 | 空冷 
钴 - 基 合 金 ` 
S816 1175 2150 1 る 760 1400 12 空冷 





























注 : 可 以 使 用 不 同 的 处 理 方法 改进 所 规定 的 性 能 。 

人 如 果 炉 子 的 尺寸 /装载 不 允许 快速 加 热 至 初始 时 效 温度 ， 那 么 推荐 的 受 控 直线 上 升 范围 为 590 ~ 730°С (1100 ~ 
1350 下 )。 @@ 为 了 在 固 深 处理 后 进行 合适 的 淳 火 ， 必 须 以 足够 快 的 速度 冷却 到 540 (1000 F) 以下, 以 此 防止 在 中 间 的 温 
度 范 围 里 发 生 析出 。 对 于 大 部 分 合金 的 金属 薄板 零件 ， 快 速 空冷 已 能 满足 要 求 。 油 或 水 淳 火 常 被 要 求 用 于 较 厚 的 、 不 会 遭受 
开裂 的 截面 。 mconel 706 在 有 拉 伸 极限 的 用 途 里 ， 热 处 理 用 于 增强 其 拉 伸 性 能 而 不 是 耐 娇 变性 。 


32.87 ”用 于 经 析出 强化 的 铸造 超 合 金 的 一 般 热处理 规范 
в 金 热处理 (温度 /持续 时 间 ,hv 冷却 ) 
多 晶体 (常规 的 ) 铸 件 
В-1900/В-1900 + Hf 1080% (1975 °F )/4/AC +900% (1650°F )/10/AC 
IN-100 . 1080% (1975 °F )/4/AC +870 (1600 F )/12/AC 
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( 续 ) 
合 金 热处理 ( 温度 /持续 时 间 ,了 冷却 ) 
多 晶体 (常规 的 ) 铸 件 
IN-713 铸造 即 可 
| 
IN.718 1095% (2000 °F )/1/AC +9559 (1750°F )/1/AC +720% (1325 °F )/8/FC + 620% (1150'Е )/8/AC 
IN.718 采用 HIP СОТО 11506 (2100°Е)/А/ЕС + 1190% (2175F )/4/15ksi (HIP) + 870% (1600°F )/10/AC + 955% 
(1750 下 )/1/AC +730% (1350°Е )/8/FC + 655°C (1225°F )/8/AC 

1N-738 | 1120 (2050 ) /2/AC +845% (1550F )/24/AC 
IN-792 1120 (2050°F )/4/RAC +1080% ( 1975 °F )/4/AC +845% (1550°F )/24/AC 
мэз 11604: (2120 °*%)/4/RAC + 1000% ( 1830°Е)/6/ВАС + 900% ( 1650°Р)/24/ АС + 700% 

| (1290F )/16/AC 
MAR-M246 + Hf 1220 (2230 °F )/2/AC +8709 (1600 °F )/24/AC 
MAR-M247 | 1080C (1975°F )/4/AC + 870% (1600F )/20/AC 
René 41 | 1065% (1950°F )/3/AC + 1120 (2050F )/0. 5/ АС + 900C ( 1650 °F )/4/AC 
Rene 77 11634 (2125 F )/4/AC + 1080 (1975 F )/4/AC + 925% (1700F )/24/AC +760% (1400 °F )/ 

en 
16/AC 
Rene 80 1220 ( 2225 °`F)/2/GFQ + 1095% ( 2000°F)/41GFQ + 1050% ( 1925°Е)/4/АС + 845 や 
еп (1550°F )/16/АС 
Udimet 500 1150 (2100 °F )/4/AC + 1080% (1975 F )/4/AC +760 (1400 F )/16/AC 
f 11759 (2150 °F) /4/ AC + 1080“ (1975 °F ) /4/АС + 845% ( 1550 °F )/24/AC + 760°C ( 1400 F )/ 

Udimet 700 

| 16/AC 
Waspaloy 1080% (1975 F )/4/АС +845°C (1550 °F )/4/AC +760 (1400 °F )/16/AC 
柱状 晶 粒 (CG ) 铸件 
DSMAR-M247 12309 (2250°F )/2/GFQ +980 や (1800 P )/5/АС +870% (1600 F )/20/AC 

十 
DSMAR-M200 + Hf 1230% (2250 °F )/4/CFO + 1080°C (1975 F )/4/AC +870°C (1600 F )/32/AC 
DS René 80H | iooc (2175)/2/GFO + 1080°C (1975 F )/4/AC +870% ( 1600F )/16/AC 
单 晶体 铸件 
CMSX.2 13159 (2400 °F )/3/GFQ +980°C (1800 °F )/5/AC +870 (1600 °F )/20/AC 
PWA 1480 1290°С (2350 °F )/4/GFQ + 1080 ( 1975 F )/4/АС +870 (1600 °F) /32/AC 
René N4 1270 (2320 F )/2/GFQ + 1080% (1975°F)/4/AC +900% (1650°F )/16/AC 





注 , AC, 2509; ЕС, PR; СРО, ИЕК: RAC， 快 速 空冷 。 


晶 粒 的 大 小 、 形 状 和 方向 ( 指 各 向 异性 的 组 织 ) 
是 三 个 与 工艺 有 关 的 最 重要 的 显 微 组 织 变 量 ， 而 不 
是 从 成 分 /热处理 的 相互 作用 中 得 到 的 一 些 参数 。 从 
铸造 组 织 到 锻压 组 织 ， 品 粒 的 大 小 发 生 相当 大 的 变 
化 ， 一 般 来 说 后 者 要 小 得 的 多 。 特 殊 工 艺 加 工 一 一 
例如 定向 凝固 或 定向 重 结晶 一 一 不 仅 能 影响 品 粒 的 
大 小 ， 而 且 还 影响 晶 粒 的 形状 和 方向 的 变化 ， 要 引 
起 机 械 和 物理 性 能 的 变化 。 然 而 腐蚀 作用 也 主要 取 
决 于 成 分 。 





原始 显 微 组 织 对 性 能 的 影响 


镍 - 基 和 铁 - 镍 - 基 超 合金 可 以 借助 于 Y SR y" 的 析 
出 而 硬化 。 铁 - 镍 - 基 和 第 一 代 镍 - 基 合 金 中 的 y 都 是 
球形 的 ， 此 后 的 合金 中 的 Y' 则 一 般 为 立方 形 的 ( 见 图 
2.8-12)。Y' 相 是 呈 盘 形 的 。 在 锻压 铁 - 镍 - 基 里 y 的 
V, 一 般 约 为 0. 2 或 更 小 ， 但 是 在 镍 - 基 超 合金 里 的 则 
会 超过 0. 6。 在 合金 组 成 中 对 于 其 VELAZ Vey" 
方面 能 有 深入 了 解 的 还 不 够 多 。 
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图 2.8-12 锻造 镍 - 基 超 合金 显示 其 早期 ( 低 V y ) 合 金 (Waspaloy , 左 ) 的 球形 特征 ， 及 其 晚期 (高 Vy) 
合金 (U700, 右 ) 的 立方 形 特征 。 注 意 在 U700 中 一 次 立方 的 y' 颗 粒 之 间 的 二 次 (冷却 )Y'。 原 始 放大 倍 


数 ，6800 x 
Y' 的 析出 。 析 出 物 颗 粒 的 强化 作用 与 许多 因素 有 
X, 在 ~y' 的 情形 里 可 以 建立 它 与 y 的 Vi 以 及 y 颗粒 
的 大 小 最 为 直接 的 关系 。 然 而 在 工业 合金 可 识别 颗粒 
的 大 小 范围 里 ， 强 度 与 y 大 小 之 间 的 关系 难以 验证 。 
在 析出 的 过 程 中 ， 在 时 效 硬 化 达到 峰值 以 前 ， 其 强化 
的 作用 机 制 就 是 通过 位 错 而 发 生 y 颗粒 的 切割 ， 并 
Нуу, 保持 不 变 的 情况 下 ， 其 强度 随 y' 大 小 的 
增 大 而 提高 ( 见 图 2.8-13) 。 在 时 效 硬 化 达到 峰值 以 
后 ， 其 强度 随 颗粒 的 连续 增 大 而 下 降 ， 因 为 位 错 不 再 
切割 y 颗粒 ， 而 只 是 绕 行 而 过 。 这 种 影响 可 用 于 说 
明 在 低 Viy' 合 金 (A-286 .Incoloy 901 .Waspaloy ) 中 的 拉 伸 
或 硬度 特性 , 但 是 这 种 影响 在 高 Viy 合金, 如 MAR- 
M246、IN 100 等 中 就 不 那么 显而易见 了 。 这 种 影响 对 于 
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颗粒 直径 的 均值 /A 
图 2.8-13 键 - 基 超 合 金 的 强度 与 旺 粒 直径 .小 


颗粒 发 生 切 割 ， 而 大 颗粒 则 环绕 而 过 。 注 意 时 效 
温度 也 会 影响 与 颗粒 大 小 相关 的 强度 上 


蠕 变 断 裂 也 不 够 明显 ， 然 而 为 了 达到 最 佳 性 能 ， 最 好 还 
是 取 其 均匀 的 、 细 至 中 的 y' 大 小 (0. 25 ~0.5hm) 而 不 
是 粗大 或 超 细 的 大 小 。 

匆 / 铝 硬化 合金 的 合金 强度 显然 取决 于 Үү. 通 
过 加 和 人 较 多 的 硬化 剂 元 素 ( 铝 、 钛 ) ， 使 ViY' 及 由 此 形 
成 的 强度 提高 到 一 个 新 的 高 度 上 。 合 金 强度 随 铝 + $k 
的 含量 增加 而 提高 ( 见 图 2.8-14) ， 还 随 铝 与 钛 比值 
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E 2.8-14 温度 为 870%C(1600 下 ) 时 的 铝 和 钛 含量 

分 别 对 锻造 和 铸造 的 镍 - 基 超 合金 强度 的 影响 
的 增加 而 提高 。 在 锻压 合金 中 ，Y' 通 常 以 细 Y 的 双 峰 
( 双 联 ) 分 布 而 存在 ， 而 且 所 有 的 铝 + 钛 含量 都 对 硬 
化 工艺 起 到 有 效 作用 。 在 铸造 合金 中 ， 由 于 偏 析 和 冷 
却 速 度 的 影响 所 形成 的 y' 析 出 物 特征 会 有 极 大 的 可 
変性 。 大 量 的 YY' 共 晶体 和 粗大 y' 会 在 凝固 过 程 中 
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生成 。 随 后 进行 的 热处理 能 改善 其 组 织 。 双 峰 和 三 峰 
y 分 布 加 上 Y-Y' 共 晶体 可 以 在 热处理 后 的 铸造 合金 中 
发 现 。 以 充分 高 温度 的 固 溶 处 理 可 以 使 合金 均 质 化 并 
溶解 粗大 的 y' 和 y-y’ 共 蝇 组 分 ， 并 继 之 以 均匀 细 化 
的 y' 析 出 ， 由 此 提高 合金 抗 蠕 变 的 能 力 。 然 而 初始 
熔化 温度 限制 了 在 许多 多 唱 体 或 CGDS 的 超级 合金 里 
的 可 能 均 质 化 。 对 于 柱状 晶 粒 的 镍 - 基 超 合金 ， 在 
980% (1800 F ) 的 温度 下 ， 可 发 现在 蜂 变 断裂 寿命 和 
细 y' 的 V, 之 间 有 直接 的 相关 性 存在 ( 见 图 2. 8-15) 。 
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图 2.8-15 ЛН ВЕНИ yR У, ВН 
如 而 增加 ， 以 柱 形 最 粒 、 方 向 性 固 结 的 镍 - 基 
超 合金 PWA 1422 ( MarM-200 J) A 85 BS 2E 
型 ) 为 例 说 明 

一 般 来 说 ， 为 了 在 y' 硬 化 合金 中 达到 最 大 硬化 ， 
有 必要 在 y 固 溶 相 线 以 上 的 温度 对 合金 进行 固 深 处 
理 。 可 通过 一 次 或 多 次 的 时 效 处 理 优化 y' 的 分 布 ， 
并 促使 其 他 相 如 碳化 物 的 转变 。 在 一 些 合金 里 可 以 使 
用 多 次 中 温 的 和 较 低温 的 时 效 处 理 ; 在 铸造 合金 或 
Viy' 非 常 高 的 锻压 合金 里 ， 可 以 在 中 漫 时效 工艺 过 程 
之 前 ， 先 使 用 一 种 镀层 工艺 过 程 或 高 温 时 效 的 处 理 。 
当 -一 种 超 合金 经 过 多 次 时 效 处 理 时 ， 会 表现 出 上 述 双 
峰 或 三 峰 的 y' 分 布 。 镍 - 基 超 合金 的 硬化 的 基本 特 
点 就 是 溶解 y' 的 温度 波动 也 未 必 会 造成 性 能 的 永久 
损失 ， 因为 之 后 冷却 到 正常 运行 状态 仍 会 以 有 用 的 形 
式 析 出 y'o 

在 最 后 的 分 析 中 ， 不 可 能 只 是 考虑 y' 相 来 判别 
合金 的 功能 。* -硬化 晶 粒 的 强度 必须 与 最 界 的 强度 
相 平 衡 。 如 果 y"- 硬 化 基体 相对 于 晶 界 变 得 强 得 多 ， 
则 会 由 于 在 唱 界 上 的 应 力 释 放 变 困难 而 发 生 早期 
失效 。 

Y" 析 出。Y" 相 同性 能 的 关系 尚未 被 进行 深入 的 研 
究 。 强 度 将 取决 于 y V, 然而 由 于 其 析出 物 的 形 
态 不 同 ( y'- 硬 化 合金 形成 的 是 立方 形 或 球形 的 析出 
物 , 面 Y 析 出 物 则 是 圆 盘 形 的 )， 为 y"- 硬 化 合金 建立 





的 任何 定量 关系 都 无 法 用 于 确定 y"- 硬 化 合金 。 忽 -名 
合金 在 相对 较 低 的 温度 里 ， 可 能 会 使 强化 相 发 生 逆 变 
或 溶解 。Y" 的 双 峰 分 布 不 一 定 能 发 现 ， 便 是 存在 着 成 
对 的 y” 和 分 布 形式 。 

ВОК ЕЕ Y tdk, y 相 的 分 布 以 及 
控制 唱 粒 的 大 小 。 虽 然 许多 年 以 来 ， 为 在 工件 经 锻造 
后 获得 合适 的 y" 分 布 , 一直 都 采用 一 种 顺序 固 溶 处 
理 、 再 继 之 以 两 步 时 效 的 工艺 上 路线， 但 如 今 情况 不 再 
一 样 了 。 现 在 大 多 数 情况 下 ， 这 种 工序 都 被 镍 - 饶 合 
金工 件 从 锻造 温度 冷却 之 后 直接 进行 时 效 的 工艺 所 代 
奉 ， 从 而 形成 一 种 伴 有 Y' 析 出 物 的 均匀 ү. 
见 后 面 的 叙述 以 及 前 面 “ 变 形 加 工 ( 初 轧 ) ”一 节 中 
有 关 IN 718 直接 时 效 的 讨论 。 

也 析出 的 实际 应 用 只 限于 w( Nb) 超 过 4% 的 镍 - 
基 合 金 。 在 合金 中 , 形成 "的 IN 718 是 一 个 合金 在 
工业 上 开发 利用 的 突出 例子 。yY 在 IN 718 中 的 У, 明 
ВОЧ y' 在 IN 718 中 的 Vi。 交 和 了 两 者 都 能 在 有 y" 
存在 的 合金 里 发 现 ， 但 是 将 是 占有 主导 地 位 的 强 
化 剂 。 虽 然 yY 的 强化 特性 尚未 得 到 研究 ， 但 是 如 同 
前 面 所 述 的 对 Y' 特 性 的 解释 也 许 能 对 其 适用 ， 即 有 
针对 强度 而 存在 的 最 佳 多 大 小 及 其 Vi。Y 最 重要 的 
特点 可 能 就 是 在 经 受热 处 理 或 连接 工艺 的 初始 固 溶 之 
后 ， 它 还 能 在 适中 温度 下 易于 形成 。 由 于 这 种 特性 ， 
y" 硬 化 合金 还 能 在 焊接 之 后 ， 经 过 时 效 而 产生 一 种 充 
分 强化 的 组 织 并 具有 极 佳 的 塑性 。 

作为 一 种 通常 不 稳定 的 相 ，Y” 相 经 过 长 时 间 的 放 
置 会 转变 为 y' 和 86Ni,Nb。Yy’ 相 强度 是 附加 在 y" 相 的 
强度 上 的 。IN 718 中 的 无 缺口 塑性 与 其 无 站 析出 物 
区 域 (PFZ) 有 关 ， 通 过 适当 的 热处理 能 消除 y” PFZ 
并 使 其 塑性 恢复 。 以 y' 相 硬化 的 合金 能 获得 较 低 温 
度 下 的 高 抗 拉 强 度 和 非常 好 的 蠕 变 断 裂 性 能 ， 但 是 超 
过 675C (1250 下 ) ，Y" 会 转变 为 yY 和 5 并 造成 强度 的 
急剧 降低 。 

碳化 物 析 出 : 晶 界 硬化 。 碳 化 物 在 唱 界 上 的 析出 
会 对 性 能 产生 深刻 的 影响 。 大 部 分 的 超 合金 在 铸 后 或 
国 洲 后 的 热 态 处 理 过 程 (如 时 效 ) 之 后 都 会 在 晶 界 上 
ER MaCs ZEM, 高 散 的 球状 Mz Ce 碳化 物 链 通 
过 在 里 变 断 裂 中 防止 晶 界 的 滑 移 而 优化 蠕 变 断 裂 寿 
命 ， 同 时 为 消除 应 力 并 避免 早期 失效 而 在 所 围绕 的 蝇 
粒 中 形成 充分 的 塑性 。 

成 为 对 照 的 是 ， 如 果 碳 化 物 作为 一 种 连续 晶 界 膜 
析出 ,其 性 能 将 大 大 降低 。 据 报道 M, Ce 膜 会 降低 
M252 的 耐 冲击 性 ， 而 MC 膜 则 是 造成 锻造 Waspaloy 
的 断裂 寿命 和 塑性 降低 的 原因 。 作 为 另 一 极端 情况 ， 
当 晶 界 上 没有 碳化 物 析出 物 的 存在 时 也 会 发 生 早期 失 
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效 ， 主 要 是 因为 其 晶 界 的 移动 不 受 限 制 ， 导 致 在 晶 界 
三 叉 点 的 顺序 开裂 。 

文献 有 关 碳 化 物 在 铁 - 镍 - 基 超 合金 晶 界 上 的 作用 
的 记载 不 如 在 镍 - 基 合 金 的 多 ， 员 然 碳化 物 膜 的 负面 
影响 已 有 所 报道 。 对 于 狂 - 基 合金 的 唱 界 碳化 物 的 特 
定 影响 的 研究 甚至 更 少 ， 因 为 钳 - 基 合金 中 的 碳化 物 
分 布 形成 于 初始 铸造 或 锥 压 甸 基 合金 在 轧 制 退火 后 的 
冷却 过 程 中 。 销 - 基 合 金 里 明显 较 大 的 含 碳 生 将 导致 
比 镍 - 基 和 铁 - 镍 - 基 合 金 广泛 得 多 的 晶 界 碳化 物 析出 。 
在 铸造 钴 - 基 合 金晶 界 上 的 碳化 物 ， 以 M C. М.С, 
P fce 8 钴 - 基 固 深 体 的 共 曲 聚合 体形 式 出 现 。 关 于 
销 - 基 超 合金 晶 界 上 不 同形 式 的 碳化 物 对 其 力学 性 能 
的 影响 尚未 有 权威 的 报道 。 

在 铸造 销 - 基 超 合金 里 的 碳化 物 ( Ms C -M, C) E 
片 状 共 晶体 (碳化 物 -yCe) 是 很 有 意思 的 。 当 镍 - 基 和 和 
铁 - 镍 - 基 里 的 М.С, 都 以 网 状 的 形式 析出 时 ， 其 形 貌 
都 有 些 相似 ， 并 导致 这 些 合金 的 力学 性 能 降低 ， 但 层 
状 共 唱 体 似乎 不 会 计 铸 造 销 - 基 合 金 的 性 能 降低 。 当 
不 能 在 705 -760 で (1300 ~ 1400°F ) 的 时 效 之 前 通过 
中 间 相 的 析出 处 理 时 ， 将 因 固 溶 处 理 所 产生 的 碳 高 度 
过 饱和 予以 释放 ， 就 会 发 现 镍 - 基 合 金 里 的 网 状 组 织 
在 生长 。 镍 - 基 超 合金 的 塑性 也 会 因 析出 的 类 型 不 同 
而 降低 一 一 即 在 晶 粒 和 栾 晶 界 上 的 魏 氏 MeC。 然 而 ， 
B-1900 镍 - 基 合 金 经 过 暴露 之 后 ， 在 晶体 内 形成 的 魏 
氏 M。C 看 来 不 会 降低 其 性 能 。 

由 唱 界 上 的 Ma Ce 碳化 物 析出 对 晶 界 各 侧面 造成 
的 另 一 种 影响 就 是 贫 y' 析 出 物 区 域 的 偶尔 形成 。 这 
些 PFZ( 即 无 "析出 物 区 域 ) 会 对 镍 - 基 和 铁 - 镍 - 基 超 
的 断裂 寿命 产生 重要 影响 。 如 果 这 样 的 区 域 范围 变 大 
或 比 基 体 弱 得 多 ， 那 里 的 变形 就 会 集中 起 来 并 导致 早 
期 失效 。 更 复杂 ( 较 高 Viy') 的 合金 不 会 表现 出 明显 
的 PFZ 影响 ， 可 能 是 因为 它们 对 于 y 的 形成 元素 具 
有 较 高 程度 的 饱和 。PFZ 同时 出 现 的 又 一 种 难以 与 之 
作 明 确 区 分 的 影响 就 是 y' 包 膜 ， 它 是 岂 ТІС 的 破裂 和 
由 此 而 成 的 Ma C, BE MC + Y( 由 过 量 的 钛 ) 所 形成 
的 。 这 不 仅 由 于 y' 包 膜 形成 不足 所 起 的 作用 , mE 
还 由 于 真正 作为 无 论 是 mm 相 还 是 能 在 使 用 过 程 中 转 
дей 1 的 亚 稳 态 y 的 过 量 富 钛 区 的 形成 可 能 性 都 
极 小 。 

碳化 物 析出 ; 基体 或 一 般 性 硬化 。 碳 化 物 通过 在 
晶 粒 内 的 形成 而 影响 销 - 基 超 合金 和 某 些 镍 - 基 和 铁 - 锦 - 
基 超 合金 的 量 変 断裂 強度 。 在 和牛 - 基 圭 造 超 合金 中 , 
长 条 骨架 型 的 MC 碳化 物 自由 地 散布 于 晶 粒 内 ， 形 成 
一 种 弥散 型 的 硬化 ， 由 于 其 相对 粗大 ， 故 其 硬化 的 幅 
度 并 不 大 。 可 以 通过 热处理 改善 铸造 合金 里 的 碳化 物 


分 布 , 但 是 在 除了 最 高 以 外 的 所 有 温度 下 所 能 达到 的 
强度 都 大 大 低 于 Y 硬 化 合金 。 由 此 ,铸造 钴 - 基 合 金 
一 般 并 不 进行 热处理 ， 除 非 另 有 所 图 ， 有 时 需 经 过 
1065 ~ 1120© (1950 ~ 2050 F )4h 的 镀层 渗透 热处理 。 

锻压 销 - 基 超 合 金 能 在 制造 的 工艺 过 程 中 使 碳化 
物 得 到 改善 。 碳 化 物 在 锻压 合金 里 的 分 布 是 通过 最 终 
变形 加 工 后 的 轧 制 退火 而 形成 的 。 其 性 能 在 很 大 程度 
上 是 作为 晶 粒 大 小 、 研 熔 金 属 含量 和 含 碳 量 的 结果 ， 
以 此 表明 可 以 用 碳化 物 的 Vi 值 代表 其 硬化 。 

真实 固 深 就 是 指 所 有 的 微量 组 分 都 溶解 掉 ， 这 对 
于 大 部 分 的 钴 - 基 超 合金 都 是 不 可 能 的 ， 因 为 熔化 常 
发 生 于 碳化 物 的 全 部 固 溶 之 前 。 通 过 热处理 可 以 增强 
一 些 蠕 变 断 裂 性 能 。 改 进 型 维 塔 利 (Vitallium ) 钴 基 超 
合金 可 通过 时 效 获 得 在 断裂 时 间 上 的 改进 ( 见 图 
2.8-16) ， 增 加 合金 的 含 碳 量 能 使 其 得 到 更 大 的 改进 。 
由 于 碳化 物 的 溶解 或 过 度 时 效 ， 固 溶 处 理 和 时 效 都 不 
适合 用 于 生产 在 815C (1500 字 ) 以 上 的 温度 中 应 用 的 
稳 态 销 - 基 超 合金 。 
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图 2.8-16 热处理 对 钴 - 基 超 合金 (HS-31, 也 即 为 

X-40) 的 影响 。 可 见 因 碳 化 物 的 析出 ， 使 强度 提高 

镍 - 基 和 铁 - 镍 - 基 超 合金 里 的 基体 碳化 物 也 可 被 部 
分 固 溶 。 然 而 ,没有 合金 的 早期 熔化 ，MC 碳化 物 将 
不 会 全 部 溶解 ;如 果 合 金具 有 足够 高 的 钥 + 钨 含量 ， 
它 就 可 能 变 得 不 稳定 ， 并 且 会 在 低 于 约 815 ~ 870% 
(1500 ~1600) 的 温度 里 分 解 成 Ms С, 或 者 可 能 在 
980 ~ 1040% (1500 ~ 1600 F ) 的 温度 里 转化 为 MeC。 
基体 碳化 物 一 般 只 能 为 镍 - 基 和 铁 - 镍 - 基 超 合金 提高 非 
常 小 的 强化 程度 。 

随 着 锦 - 基 超 合 金 的 单 晶体 的 出 现 ， 产 生 了 一 种 
有 趣 的 显 微 组 织 倾向 。 由 于 不 存在 任何 蝇 界 ， 也 几乎 
不 需要 如 碳 那 样 的 常规 晶 界 强化 剂 ， 故 而 在 第 一 代 的 
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SC 合金 里 存在 极 少 的 基体 或 亚 唱 界 的 碳化 物 。 昌 然 
其 初衷 是 要 从 SC 镍 - 基 超 合金 中 完全 去 除 碳 ， 但 结果 
却 是 有 利于 单 唱 体 中 的 亚 晶 界 从 碳化 物 中 形成 ， 从 而 
导致 解除 对 碳 的 制约 并 造成 许多 单 晶 合金 的 低 含 碳 量 
〈 还 可 含有 限 的 狂 883048). 。 如 上 所 述 ， 锻 压 镍 - 基 超 
合金 将 不 断 趋向 于 含 碳 量 的 减少 和 碳化 物 大 小 的 
减 小 。 

基体 碳化 物 ( 还 有 晶 界 碳化 物 ) 的 另 一 个 也 许 是 
最 为 普通 的 负面 作用 是 ， 它 们 在 疲劳 开裂 过 程 里 ， 助 
长 早期 开裂 或 在 未 经 镀层 的 合金 表面 因 气 化 而 造成 的 
一 种 缺口 影响 。 因 切削 加 工 或 热 应 力 而 引起 碳化 物 的 
氧化 或 预 开裂 能 引发 疲劳 裂纹 。 预 开裂 的 碳化 物 与 其 
初始 铸造 工艺 有 关 。 碳 化 物 的 大 小 是 十 分 重要 的 ， 减 
小 镍 - 基 合金 中 的 碳化 物 的 体积 及 其 大 小 能 减少 预 开 
裂 的 碳化 物 。 早 期 定向 凝固 过 程 中 较 长 的 凝固 时 间 和 
较 低 的 梯度 常会 形成 适度 大 小 的 碳化 物 。 然 而 改善 
SC 合金 ( 极 少 或 无 碳化 物 ) 的 梯度 各 降低 含 碳 量 能 
使 其 抗 疲劳 性 得 到 相当 的 提高 ， 尤 其 对 于 超过 具有 正 
常 含 碳 量 和 有 类 似 方向 性 的 CGDS 合金 。 在 低 周 疲 劳 
(LCF) 和 热机 械 疲劳 (TMF) 中 ， 这 种 效果 最 为 突出 。 
现在 还 没有 迹象 可 用 于 解释 碳化 物 的 缺失 对 于 高 周 疲 
劳 (HCF) 的 影响 ， 但 能 期 待 其 有 利 影响 。 

氧化 的 碳化 物 可 以 借助 几 种 方法 尽量 减少 或 予以 
避免 。 通 过 改进 铸造 工序 和 /或 化 学 成 分 ， 可 以 产生 
较 小 的 初生 碳化 物 。 粉 末 冶 金工 艺 也 可 用 于 达到 同样 
的 目的 。 如 果 并 无 必要 使 合金 达到 所 要 求 的 强度 指 
标 ， 则 可 以 降低 含 碳 量 。 减 少 含 碳 量 是 SC 和 粉末 冶 
金 的 超 合金 的 规则 。 当 然 合 金 可 以 涂 以 合适 的 保护 性 
镀层 ， 以 此 将 碳化 物 留 在 亚 表 展 的 地 方 。 

虽然 所 见 的 文献 不 多 ， 但 还 是 常设 想 非 碳化 物 形 
成 元 素 确实 会 影响 碳化 物 的 形成 。 例 如 销 被 认为 能 改 
善 镍 - 基 合 金 中 的 碳化 物 ， 与 仅 单独 存在 于 耐 热 铁 - 基 
合金 里 的 碳 相 比 ， 磷 可 形成 更 普通 的 、 散 布 更 匀 的 和 
粒度 更 细 的 碳化 物 析 出 。 这 种 对 于 碳化 物 的 改善 效应 
可 以 是 晶 粒 内 的 或 是 晶 粒 间 的 ， 这 取决 于 政 善 剂 和 合 
金 系 统 。 

W. mA. IIAW, AAEE EEE 
上 有 效 地 提高 力学 性 能 。 然 而 ， 也 只 能 形成 有 限 的 显 
微 组 织 间 的 相互 关系 。 这 些 元 素 的 存在 可 以 改善 初始 
晶 界 上 的 碳化 物 或 束缚 像 硫 、 铅 的 一 些 有 害 元 素 ， 还 
可 以 此 降低 晶 界 上 的 扩散 速率 ， 从 而 遏制 对 碳化 物 团 
聚 作用 和 里 变 开裂 。 欠 有 助 于 在 铸造 合金 中 生成 更 多 
的 y-y' 共 晶体 ， 可 以 认为 晶 界 上 的 共 唱 体 (适量 的 ) 
有 利于 合金 的 塑性 。 这 些 元 素 的 作用 仅 限于 镍 - 基 和 和 
铁 - 镍 - 基 合 金 ， 钴 - 基 合 金 实 际 上 并 不 含有 它们 。 欠 尤 
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其 能 大 大 提高 CGDS 合金 沿 横向 晶 界 的 塑性 。 

加 工 工艺 。 主 要 有 三 种 加 工 工艺 的 技术 可 用 于 控 
制 超 合金 的 性 能 。 形 变 热 加 工 可 用 于 锻压 镍 - 基 和 铁 - 
镍 - 基 人 合金， 通过 生成 细小 的 唱 粒 并 控制 位 错 密 度 / 形 
状 来 储存 能 量 。 由 此 使 拉 伸 性 能 和 LCF( 低 局 疲劳 ) 
得 以 提高 。 

第 二 种 工艺 路 线 就 是 利用 粉末 冶金 技术 ,使 产 
生 的 碳化 物 尺寸 减 小 和 材料 的 均 质 性 提高 ， 最 终 使 
抗 疲劳 性 和 斯 裂 力学 的 寿命 都 得 到 改善 。 进 而 将 其 
连同 等 温 加 工 一 起 运用 ， 按 常规 方法 生产 出 强度 非 
常 高 的 、 合 金晶 粒度 为 ASTM 8 ~ 12 的 合金 ， 从 而 
获得 在 疲劳 寿命 方面 的 特别 效果 (其 主要 效果 在 于 
合金 的 成 形 能 力 如 IN 100 ,按照 一 些 标准 工艺 , 它 是 
不 可 锻造 的 ) 。 

第 三 方面 就 是 唱 粒 大 小 和 形 貌 的 铸造 控制 ， 特 别 
苗 助 于 受 控 凝 国 。 和 铸造 合金 的 晶 粒 可 形成 得 更 加 均 勾 
一 致 ， 在 某 些 情 况 里 ， 减 小 量 粒 的 大 小 能 提高 疲劳 和 
拉 伸 性 能 。 定 向 的 晶 粒 组 织 能 改善 强度 ( 见 图 2.8- 
17) 。 通 过 消除 横向 晶 界 以 及 为 减少 应 变 而 使 低 模 量 
方向 成 为 有 利 取向 ， 可 以 改善 抗 妖 变 断 裂 性 和 抗 疫 劳 
性 。 极 端的 说 ， 就 是 在 SC 合金 中 消除 晶 粒 以 期 获得 
特別 的 映 変 断 裂 特性 ( 児 國 2. 8-17). 
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图 2.8-17 MAR-M200 合金 , ФИЛЕ 
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超 合金 的 疏松 性 会 导致 其 疲劳 和 蠕 变 断 裂 失效 。 
通过 HIP 来 减少 朴 松 能 提高 其 性 能 。 至 今 人 们 的 努 
力 都 集中 于 镍 - 基 铸 造 合金 ， 但 是 这 些 工 艺 方法 能 壤 
强 任 何 具有 非 表 面 连接 疏松 的 铸造 合金 的 性 能 (在 生 
物 医 学 方面 ,使 用 HIP 能 明显 提高 维 塔 利 [ Vitallium ] 
合金 移植 器 骨 的 疲劳 寿命 ) 。 


PAEIT JI F E RERO RENA 


超 合金 在 试验 和 使 用 过 程 的 热 处 置 中 所 表现 的 一 
般 特 性 非常 像 其 他 种 类 的 合金 系统 ， 但 是 鉴于 Y 析 
出 物 的 性 质 还 是 有 一 些 不 同 之 处 的 。 具 有 二 次 硬化 相 
的 大 部 分 合金 会 都 由 于 二 次 相 的 粘 合 而 遭受 性 能 的 下 
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降 ， 即 一 种 其 功效 降低 的 过 程 。 超 合金 中 的 这 种 特性 
以 y' 聚 集 和 粗 化 的 形式 表现 出 来 ， 同 时 产生 碳化 物 
析出 并 形成 y' 包 膜 。 此 外 ， 超 合金 还 可 能 形成 不 太 
需要 的 ， 如 o 的 二 次 相 。 

一 般 这 些 有 害 的 相 会 降低 超 合金 的 性 能 ， 这 些 相 
在 合金 中 的 形成 是 因为 其 固有 的 性 质 和 /或 为 Y Ууу 
所 需 元 素 的 消耗 。 其 中 一 些 相 可 以 按照 电子 空位 数 
AN, 原 理应 用 成 分 控制 来 避免 其 形成 。 据 发 现 ，tep 相 ， 
Wo, Laves 和 u 的 形成 与 在 过 渡 元 素 的 母体 金属 
(Ял) 里 的 过 量 电子 空位 有 关 。 由 于 Н у 
基体 的 合金 元 素 所 引起 的 ， 故 可 用 加 权 的 N, 进 行 计 
算 y, 并且 可 以 通过 实验 为 给 定 的 合金 成 分 设置 N. BJ 
上 限 值 ， 以 此 保证 在 一 合理 的 处 置 时 间 内 不 存在 tep 
相 。 遗 憾 的 是 这 种 简单 的 计算 尚 不 能 应 用 于 5、n 的 
形成 ， 它 们 的 某 些 形态 和 /或 过 量 都 是 有 害 的 。 一 般 
要 求 使 用 成 分 和 加 工 工 艺 的 试 错 调 整 来 保证 不 发 生 
S, 的 析出 和 明显 的 性 能 下 降 。 

除了 形成 单一 有 害 的 相 以 外 ， 还 有 更 为 复杂 的 显 
微 组 织 出 现在 镀层 下 。 据 报道 N4 和 NS 型 的 合金 里 
有 一 种 特定 的 二 次 反应 区 (SRZ) 。 这 个 反应 区 产生 一 
个 常 因 网 状 反应 而 形成 的 相 变 前 沿 ， 通 过 上 述 反 应 ， 
在 y' 相 的 基体 里 形成 Y 相 和 卫 相 (大 约 50% 的 Ве) 
特别 当 SRZ 形成 在 枝 晶 区 域 时 ， 其 强度 大 幅度 降低 。 
改进 型 的 合金 能 防止 这 种 复杂 组 织 的 形成 ， 正 如 N, 
控制 能 将 有 害 的 tcp 相 减 少 到 最 低 限 度 。 

硬化 相 的 转变 。 在 铁 - 镍 - 基 超 合金 中 ， 处 于 650 ~ 
760% (1200 ~ 1400 °F ) 的 适中 温度 区 里 的 强化 析出 物性 
能 通常 会 下 降 ， 形 成 一 种 强化 合金 不 太 有 效 的 组 织 和 
析出 物 形 态 。 在 用 大 量 钛 硬化 的 合金 里 ,Ti 相 代替 y 
相 。m 相 的 析出 以 两 种 形式 发 生 : 在 晶 界 上 以 网 状 形 
式 或 者 在 晶 粒 内 以 魏 氏 板 条 形式 。 网 状 析出 往往 造成 
力学 性 能 的 下 降 ， 特 别 是 缺口 的 应 力 断裂 (NSR)。 晶 
粒 内 板块 也 会 造成 一 些 性 能 上 的 降低 ， 但 是 没有 数据 
来 证 明 。 据 报道 在 某 些 较 高 铁 / 铝 比 的 镍 - 基 超 合金 
(AN IN 738、IN 792 及 IN 939) 里 有 相 , 但 也 没有 见 
到 有 关 性 能 降低 方面 的 资料 。 

在 一 种 镍 - 锯 合 金 如 IN 718 里 ， 要 在 高 温 中 处 置 
相当 长 的 时 间 之 后 才 会 形成 板 条 正 交 8 相 。 由 于 其 相 
对 粗大 的 形态 ， 当 有 过 量 的 板 条 状 或 针 状 的 5 形成 
时 ， 就 会 使 性 能 下 降 。 

过 渡 元 素 相 的 形成 。 在 所 有 超 合金 中 ， 对 于 各 种 
有 害 的 二 次 相 的 形成 应 予以 很 大 的 重视 ， 它 们 与 初次 
硬化 析出 相 y' 和 六 并 不 直接 相关 。Laves 相 是 在 铁 - 
镍 - 基 超 合金 如 IN 718, Incoloy 901 和 A-286 里 发 现 
的 。Laves 相 的 形成 会 降低 IN 718 在 室温 下 的 届 服 强 


度 和 塑性 ， 而 在 A-286 中 的 Laves 并 不 影响 性 能 。 在 
销 - 基 合金 L605 里 的 Laves 会 大 大 降低 其 室温 塑性 。 

一 般 的 针 形 相 如 Laves, o 和 р, Ж РНЕ 
态 、 缺 少 塑 性 及 某 些 硬 化 元 素 的 束缚 而 造成 的 危害 。 
现 已 表明 ， 有 多 种 的 镍 - 基 合 金 由 于 о 相 的 形成 而 缩 
短 其 应 力 断 裂 寿命 ( 见 图 2.8-18)。o 一 般 都 是 在 暴露 
时 形成 ， 并 且 通 过 设置 成 分 极限 值 ( 相 控 制 电子 空位 
数 ,NN, ) 或 通过 防止 合金 在 o- 形 成 的 温度 范围 中 运行 
对 其 进行 控制 。tep 及 其 他 二 次 相对 性 能 的 影响 程度 
依照 合金 的 种 类 (铸造 还 是 锻造 )、 所 测定 的 性 能 、 
初始 显 微 组 织 以 及 环境 因素 (有 镀层 还 是 无 镀层 、 试 
验 的 气氛 ) 而 变 。 
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图 2.8-18 U700 的 度 力 断裂 特性 , ВЫ с 
时 会 引起 的 强度 下 降 。 引 自 : 参考 文献 [5] (原始 摘自 
参考 文献 [6] ) 

Y 的 形态 变化 。Y 在 试验 过 程 中 的 变化 会 对 性 能 
造成 影响 ， 由 于 同时 发 生 其 他 显 微 组 织 的 变化 ， 故 上 
述 影 响 不 易 被 观察 到 。 最 为 普遍 的 是 ，Y 在 蠕 变 断裂 
试验 中 按照 一 定 的 规律 变化 和 聚集 后 变 得 粗大 ( 见 图 
2. 8-19) ， 并 趋向 于 在 与 作用 应 力 相 垂直 的 [001j] 平 面 
上 形成 的 板 条 。Y 的 粗 化 会 造成 断裂 寿命 的 缩短 
( 见 图 2.8-20) 。 过 热 会 导致 粗糙 化 以 及 一 些 细微 的 
Y' 固 溶 的 加 速 进行 。 性 能 会 因此 有 所 降低 ,但 是 在 其 
缓和 的 过 热 过 程 里 会 发 生 细 微 y' 的 析出 。 





囲 2.8-19 Udimet700 ЖАЗ ЖЕ ү Ж 
集 物 。 左 图 经 热处理 的 照片 ， 右 图 为 在 252. 3MPa 
(36. 6ksi) 和 893C ( 1640 F ) 的 条 件 下 经 91. 2h 的 照 
片 。4000 x 
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图 2.8-20 В-1900 键 - 基 超 合 金 的 应 力 断 裂 特 性 ， 所 示 的 
竹 率 折断 可 能 为 y 粗 化 所 致 

碳化 物 的 形态 /类 型 变化 。 随 处 置 时 间 的 增加 ， 
会 有 初生 MC 碳化 物 的 含量 进一步 降低 及 其 形态 发 生 
进一步 变化 的 趋势 ， 并 且 伴 有 形成 二 次 碳化 物 MaC 
和 M。C 的 数量 增加 的 趋势 。 如 果 形 成 碳化 物 膜 和 /或 
针 形 的 M。C 型 碳化 物 ， 则 合金 的 塑性 和 强度 就 会 降 
低 。 然 而 碳化 物 的 聚集 会 导致 塑性 的 提高 ， 并 伴随 强 
度 的 下降 。 

在 铸造 钴 - 基 超 合金 的 使 用 过 程 中 ， 若 另 有 晶 粒 
内 碳化 物 的 析出 ， 将 导致 断裂 强度 的 急剧 提高 和 断裂 
塑性 的 下 降 。 通 过 对 另 一 种 断裂 寿命 和 塑性 均 降低 的 
钼 - 基 合 金 进行 时 效 ， 会 发 生 晶 粒 内 针 形 魏 氏 碳化 物 
的 析出 。 

经 热 处 置 使 性 能 恢复 。 如 前 所 述 ， 在 高 温 中 的 处 
置 会 发 生 y' 的 变化 ， 最 普遍 的 是 ，y' 的 粗 化 和 聚集 
化 ,尤其 是 在 应 力 的 作用 下 。 过 热 会 造成 粗 化 以 及 一 - 

表 2.8-8 





些 细微 y' 的 固 溶 的 加 速 进行 。 在 这 种 情况 下 性 能 要 
下 降 ， 但 是 当 过 热 变 得 缓和 时 ， 随 其 回 到 常温 会 发 生 
细微 的 y 析出 ， 从 而 使 一 些 性 能 得 到 恢复 。 然 而 就 
是 对 超 合金 中 的 tep, 8 或 n 另行 热 处 置 ， 也 难以 恢 
复 其 性 能 。 无 论 是 在 碳化 物 的 过 度 析 出 (在 销 - 基 超 合 
金 中 会 发 生 ) 还 是 在 y 粗 化 的 扩大 (在 镍 - 基 和 铁 - 镍 - 
基 超 合金 中 会 发 生 ) 之 后 ， 都 无 法 再 通过 热 处 置 使 性 
能 得 到 恢复 。 

常 要 求 将 性 能 的 恢复 作为 延长 零件 寿命 的 一 种 方 
法 。 如 上 所 述 ， 如 果 另 行 热 处 置 无 法 得 到 较 好 的 性 
能 ， 则 要 求 通过 重 固 溶 处 理 和 时 效 使 性 能 恢复 。 然 而 
这 种 工艺 只 是 在 合金 仅 由 于 热 处 置 使 性 能 下 降 的 情况 
下 才 会 奏效 ， 在 应 力作 用 下 的 户外 应 用 一 般 会 导致 性 
能 下 降 ( 部 分 地 由 于 气 蚀 或 槐 形 蠕 变 开裂 ) ， 为 此 单 
独 采用 一 种 简单 的 热处理 是 不 能 恢复 的 一 一 至 少 对 于 
较 复杂 的 工业 用 超 合金 是 这 样 的 。 在 适当 情况 下 ， 建 
议 对 户外 用 超 合 金 采用 HIP 再 加 上 重 固 洲 和 时 效 处 
理 ， 可 以 使 性 能 得 到 一 些 改善 。 这 种 补救 性 的 工艺 方 
法 能 否 达 到 经 济 性 适用 的 程度 还 不 能 确定 。 


超 合 金 的 典型 力学 性 能 


此 处 所 谓 “ 典 型 ”的 意思 是 指 某 一 种 性 能 在 被 
随机 地 进行 标准 试验 时 最 有 可 能 达到 的 数值 。 典 型 的 
性 能 只 不 过 是 作为 比较 时 的 指南 。 必 须 精确 地 已 知 化 
学 成 分 及 性 质 、 截 面 大 小 、 热 处 理 以 及 其 他 的 工艺 流 
程 ， 才 能 形成 设计 所 要 的 性 能 。 表 2.8-8 和 表 2. 8-9 
概括 了 锻压 合金 的 性 能 特征 。 表 2.8-10 和 表 2.8-11 
则 是 铸造 合金 的 类 似 数 据 。 





温度 对 锻压 镍 -、 铁 -和 钻 - 基 超 合金 性 能 的 影响 




































































0. 2% 条 件 屈服 强度 # 长 率 
— _— 
ん & 试 件 21°С 540% 760%. 21% 540% 760% 21% | 540% | 760% 
ч 形式 | (70T ) | (1000F) (1400 ) (70°) 900%) (1400 F) |(10°Е)|(1000°Е)|(1400°Е) 
イー » | T 
MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ksi MPa 
镍 - 基 __ 
[一 一 — ーー — — —_—(— 
Astroloy grm 1415 | 205 |1240 | 180 |1160 | 168 |1050 | 152 | 965 | 140 | 910 132 16 16 21 
Cabot 214 — |915 | 133 | 715 | 104 | 560 | 84 | 560 | 81 |510 | 74 495 | 72 L 38 ]9 4 9 
— +} 十 г 
D-979 棒 料 1410 | 204 1295 | 188 | 720 | 104 |1005 | 146 | 925 | 134 | 655 | 95 15 15 17 
| 4 全 一 十 一 一 ] + 
Hastelloy C-22 aa 800 | 116 | 625 | 91 | 525 | 76 .| 405 | 59 | 275 140 240 | 35 57 61 63 
Hastelloy С-30 | 薄板 | 690 | 100 | 490 п! 一 — |315 | 46 | 170 | 25 | 二 ーー 64 75 L 一 
Hastelloy S 棒 料 | 845 | 130 | 775 | 112 | 575 18 455 | 65 | 340 | 49 |310 | 45 | 49 50 70 
Hastelloy X 薄板 | 785 | 114 | 650 | 94 | 435 | 63 360 | 52 | 290 | 42 |260 | 38 ] 43 45 37 
і__ ーー 上 Д L — — ーー 1. -| 一 
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( 续 ) 











0. 2% 条件 屈服 強度 








伸 长 率 






















































































































































































会 а 21% 540% 760% | 21% 
(70°Е) (70°Е) | (1000F) | (1400°Е) |(10°Е)(1000°Е)|(1400°Е) 
ksi ksi | MPa | ksi | MPa | ksi % 
R-E 

Hayhes 230 126 | 
Inconel 587? 171 
Inconel 597® 177 
Inconel 600 660 | 96 
Inconel 601 107 

Inconel 617 107 ] 
Inconel 617 112 
Inconel 625 жы Гадо 
Inconel 706 190 
Inconel 718 208 
Inconel 718 直接 时 效 | 棒 料 [1530 | 222 
Inconel 718 Super 196 
Inconel X750 174 
M-252 180 
Nimonic 75 108 
Nimonie 80A | 棒 料 | 1000 | 145 

Nimonic 90 1л | 
Nimonic 105 | 171 
Nimonic 115 180 
Nimonic 263 Er 970 | 141 
Nimonic 942® 204 

Nimonic PE. 11® 157 | 

Nimonic PE. 16 | 128 | 
Nimonie РК.33 | 薄板 171 

トー 
Pyromet 860® 188 
Rene4】 é| 206 
René 95 235 
Udimet 400® | 190 
Udimet 500 | 190 
Udimet 520 190 
Udimet 630® 220 
Udimet 700 棒 料 204 
| — 

Udimet 710 172 
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( 续 ) 
抗 拉 强度 0. 2% 条件 屈服 強度 申 长 率 
T T — — 一 下 一 イー 
А а 试 件 | 21 て 540 や 760 や 21% 540% 760% 21% | 540% | 760% 
形式 | (70°F) | (1000°Е) | (1400F) | COF) | (1000F) | (1400°F) |(10°Е)(1000°Е)|(1400°Е) 
T — + 
мра ksi мра | ksi | MPa | ksi MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ksi % 
镍 - 基 
" т 
Udimet 720 | 1570 | 228 | 一 | 一 |1455 | 211 (1195 | 173 | 一 | 一 一 
| | 一 1 一 | | | 1050 | 152 | 13 | 9 
Unitemp AF2-1DA ЖЁБ} 1560 | 226 | 1480 | 215 | 1290 | 187 |1015 | 147 |1040 | 151 | 995 | 144 | 20 19 16 
十 一 — — — ーー 十 十 - —_ — 
Waspaloy ЖЕР | 1275 | 185 | 1170 | 170 | 650 | 94 795 | 115 | 725 | 105 | 675 | 98 | 25 23 28 
铁 - 基 
— — иан -T ーT T — т T T ү T T — 
A-286 棒 料 | 1005 | 146 | 905 | 131 | 440 | 64 | 725 | 105 | 605 | 88 | 430 | 62 | 25 19 19 
— 一 ーー トー ー 上 一 小 1 — — — - 1 + + — ーー T 
Alloy 901 ЖБ} | 1205 175 | 1030 | 149 | 725 105 | 895 | 130 | 780 | 113 | 635 | 92 | 14 14 19 
キーー ト ーー トーーーー ト ーー トー トー トー 
Discaloy 棒 料 | 1000 | 145 | 865 | 125 | 485 | 70 | 730 | 106 | 650 | 94 | 430 | 62 | 19 16 一 
一 人 —— + 十 
Haynes 556 | 薄板 815 ив | 645 әз | 470 | 69 |410 | 60 | 240 | 35 | 220 | 32 | 48 54 49 
T T ү | 本 | 
Incoloy 800® est 595 | 86 | 510 | 74 |235 | 34 | 250 | 36 | 180 | 26 |150 | 22 | 44 38 83 
"L L 上 一 4 | 一 外 一 十 一 二 -二 一 
Tncoloy 801@ | 棒 料 | 785 | 114 | 660 | 96 |325 | 47 | 385 | 56 310 | 45 | 290 | 42 | 30 28 55 
— 二 十 F + 
Ineoloy 8029 | #6} | 690 | 100 600 | 87 _| 400 | 58 | 290 | 42 | 195 | 28 | 200 | 29 | 44 39 15 
L 、 ! L T 4 + 1 + — + ーー 
Incoloy 807@ | 棒 料 | 655 | 95 |470 | 68 | 350 | 51 |380 | 55 | 255 | 37 | 225 132.5 48 40 34 
ーー T 十 一 ma T+— +T 
Incoloy 825®® | — | 690 | 100 |-590| ~86 | ~275| ~40 | 310 | 45 |~234| ~34| 180 | ~26| 45 -44 | ~86 
一 | 二 L + 十 а! L 
Incoloy 903 棒 料 |13101 190 | — | — | — | — |1i05| 160 | 一 | 一 ー | 一 1 一 一 
— —} 一 个 -一 ] 
tncoloy 907@-@ | 一 | <1365| -198| -1209 ~ 175| ~655| ~95 -md -161 ~960| -139| -565| -82| ~12 1 -11 | ~20 
十 一 一 -十 十 コー 一 1 
Incoloy 909 棒 料 | 1310 | 190 |1160 | 168 | 615 89 |1020| 148 | 945 | 137 | 540 | 78 | 16 | 14 | 34 
十 一 一 一 ト + 二 二 一 一 + + 
N-155 Ej | 815 | 118 | 650 | 94 | 428 | 62 | 400 | 58 | 340 | 49 |250 | 36 | 40 33 32 
十 一 一 | L + | + а 4] 4 + | _ 
V-57 棒 料 |1170 | 170 |1000 | 145 | 620 | 90 | 830 | 120 | 760 | 110 | 485 | 70 26 19 34 
~ 二 Д. し + ユー 一 | ーー 4— | 
19-9 DL — |815 | 118 | 615 | 89 | — | — |570 | 83 | 395 | 57 | — | — | 43 30 — 
二 和 十 十 + — + + = r— -T L 
16-25-60 — | әво |142 | — | — |415 | 60 | 770 (|112 | — | — |345 | 50 | 23 — 11 
L А 
钼 - 基 
- Г T | T [лес | i ë 
AirResist 213 — |1120] 162) — | — |485 | 70 | 625 | 91 | — | — | 385 | 56 | 14 一 47 
4 可 | ーー ト 十 + 4 
6905 |100® 480® 
70- 
Elgiloy® — | ~ ーー ーー a | 一 | 一 | 一 | 一 34 一 一 
2480 13609 20009 
ү ゴー 
H 188 ово | 139 | 740 | 107 | 635 | 92 | 485 | 70 | 305 | 44 | 290 | 42 | 56 70 43 
aynes _| 薄板 | | 139 | | | _| 4 290 | _| | 
L-605 薄板 |1005 | 146 | воо | 116 | 455 | 66 | 460 | 67 |250 | 36 |260 | 38 | 64 59 12 
+ 十 | + r -| + L L 十 | 十 一 上 
MAR-M918 薄板 | 895 130| | | — | — | в95 | 130 | 一 | 一 | 一 | 一 | 48 — 一 
T | T T 让 T F 三 T + T T 
MP 35N ## |2025 | 294 | 一 | 一 | 一 | 一 |1620 | 235 10 ー | 一 
+T +— -二 1— + + 1— — = 
MP 159 棒 料 |1895 | 275 |1565 227 | — | 一 |185 265 |1495 | 217 | 一 | 一 8 8 | 一 
Га |. | | и | 一 | 一 
Stellite6B® _| 薄板 | 1010| 146 | 一 | 一 一 | 一 |63590 | 一 | 一 | 一 [ | 
Haynes 150@ — los |14| — |— | — | — |317] 46 | 一 | 一 | 一 | 一 8 一 一 






































QD 冷 轧 和 国 溶 退火 薄板 ，1. 2 ~ 1. 6mm(0. 048 -0.063) 厚 。 ② 参 考 文献 11]。 图 参考 文献 [7] 。 ④ 参 考 文献 8]。 
⑧ 退 火 。 бинк. ⑦② 参 考 文献 [9]。 ⑧ 参 考 文献 [10]。 ”名 形变 加 工 强 化 和 时 效 。 
引 自 参考 文献 [12] ， 另 有 注 明 者 除外 。 
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表 2.8-9 锻压 镍 -、 铁 -和 钴 - 基 超 合金 的 1000 小 时 断裂 强度 



















































































































































断裂 強度 
合 е 试 件 形式 | 650% (1200F) 760(1400 °F) | 870(1600 F) 980% (1800F ) 
MPa ksi MPa ksi | MPa | ksi MPa ksi 
R-E 
Astroloy жм 
Cabot 214 一 
D-979 
Hastelloy S жм 
Hastelloy X 薄板 
Haynes 230 一 
Inconel 5879 棒 材 T 
Inconel 597? 棒 材 
Ineonel600 f 棒 材 
Inconel 601 薄板 
Inconel 617 棒 材 
Inconel 617 | о юй 
Inconel 625 棒 材 
Inconel 706 | жи 
Inconel 718 Жы 
Inconel 718 直接 时 效 | 棒 材 
Inconel 718 Super | 棒 材 | 
Inconel X750 棒 材 
= 
M-252 棒 材 
Nimonic 75 | 棒 材 _| 
Nimonic 80А 棒 材 
Nimonic 90 жм 
Nimonic 105 棒 材 | 
Nimonic 115 | жм 
Nimonic 9422 и жн | 
Nimonic РЕ. 11® 棒 材 
Nimonic PE. 16 | жм и! 
Nimonic РК. 33 薄板 | 
Pyromet 860% 棒 材 
Rene 41 | жи | 
René 95 m 棒 材 
Udimet 400Ф Жи 
Udimet 500 棒 材 | 
Udimet 520 | ЖЫ 
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( 续 ) 
断裂 强度 
980 (1800 F) 
| МРа 
镍 - 基 
Udimet 700 棒 材 705 | 102 425 | 62 200 29 55 8 
Udimet 720 Жи 
Unitemp АЕ2-1рАб | EM 885 128 360 52 一 | 一 | 一 一 
Waspaloy 棒 材 615 89 290 42 110 16 一 一 
鉄 - 基 
28 — — — — 
A-286 棒 材 315 | 46 | 105 15 | _| 
Alloy 901 薄板 523 76 205 30 一 一 一 
Discal 275 40 60 9 | 一 F — — — 
iscaloy 棒 材 Д | | 
Haynes 556 薄板 275 40 125 18 `55 8 20 3 
-十 Ë + 
Incoloy 800® 棒 材 165 24 66 9.5 30 | 4.4 13 1.9 
L | L- 
Incoloy 801V жи — 一 一 一 一 一 — — 
Incoloy 8022 棒 材 170 25 110 16 69 o] 10 T 24 3.5 
° | | — | ーー | 6 | Иш | 。。 T | っ 
Tncoloy 807 棒 材 _| | 05 5 | 4 | 62 | 19 |27 
Incoloy 903 棒 材 510 74 | 一 一 一 一 一 一 
Incoloy 909 жи | 345 50 ー | 一 | 一 | — | — | — 
N-155 жы | 25 | аз i | 2 | 20 Гю | 20 | 3 
ү-57 жы | 485 70 | 一 一 一 
钴 - 基 
Haynes 188 Ep 薄板 | ーー 一 165 24 Т 70 10 30 4 
ーー サー 全 — | | — 
L-605 薄板 270 39 | 165 24 75 | 11 L 30 | 4 
MAR-M 918 | 薄板 一 一 60 9 _ | 20 | 3 | 5 | I 
Haynes 1502 — 一 Т 一 | 409 5.8 
① 参 考 文献 [7]。 参考 文献 [9] ”图 温度 为 815% (1500 F). 
引 自 参考 文献 [12] ， 另 有 注 明 者 除外 。 
表 2.8-10 温度 对 铸造 镍 - 基 及 和 钴 - 基 合 金 力学 性 能 的 影响 
抗 拉 强度 | 0. 2% 条 件 屈服 强度 KR% ) 
д 21% 538% 1093% 540% 760% 1093% 21% 540%. 760% 
š & (70%) (1000°Е) | (2000°Е) | (1000F) | (1400%) | (2000F) 190%) (1000〒 ) | (140%) 
+ ー ト ー 
[ms ksi | MPa ЭССЕ MPa ksi | MPa | ks % 
R-E 
IN-713C Tsso 125 | 860 125 | 一 
IN-713LC 895 | 130 | 895 | 130 一 
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( Ж) 
抗 拉 强度 0.2% 条 件 屈服 強度 伸 失 率 (%) 
[C C 
A Ф 21% 538% 1093 や 540% 760% 760% 
я (70F) (1000F) | (2000°Е) | (1000°Е) | (1400 %) (TOF) (1000 ) | (1400 F) 
ーーーーーー 
MPa | Кы | MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ksi % 
H-E 
— 
B-1900 970 | 141 |1005 | 146 | 270 | 38 825 | 120 | 870 | 126 | 195 | 28 8 7 : 11 
IN-625 710 | 103 | 510 | 74 — — |350 | 51 | 235 | 34 — — ] 48 50 一 
IN-718 1090 | 188] — | — | — | — |95 |13 | — | — | — | 一 11 一 一 
] 一 し ュー ү 二 
IN-100 1018 | 147 |1090 | 150 (380) (55) | 850 | 123 | 885 | 128 (240) (35) 9 9 一 
IN-162 1005 | 146 [1020 | 148 一 一 | 815 | 118 | 795 | 115 | 一 一 7 6. 5 一 
-二 | | | — |] トト ーー トー = 
IN-731 835 | 121 一 — |275 | 40 |725 | 105 | 一 170 | 25 6.5 — — 
jJ _ | ”| 十 一 L | 一 | „| —— 
IN-738 1095 | 159 | 一 一 一 一 |950 | 138 | 一 一 一 
IN-792 11701170 | 一 一 一 一 |1060 | 154 | 一 一 一 一 4 一 一 
ーー イー イイ | 一 ү T — T] — 
M-22 730 | 106 | 780 | 113 — — | 685 99 |730 | 106 | 一 — 5.5 4.5 — 
Tam ЕР a аа | 1— 
MAR-M200 930 | 135 | 945 | 137 | 325 | 47 | 840 | 122 | 880 | 123 | 一 — | 7 5 一 
+ T 1 
MAR-M246 965 | 140 | 1000 | 145 | 345 50 | 860 | 125 | 860 | 125 | 一 一 5 5 一 
4 — ーー 十 一 + — — _ 一 -一 十 一 一 
R-M247 965 | 140 |1035 | 150 一 — |815 | 118 | 825 | 120 | 一 一 了 一 一 
MAR-M 1 | 一 | + 上 -— -| — LU 
MAR-M421 la 
MAR-M432 一 | 
MC-102 








Nimocast 75 





Nimocast 80 





Nimocast 90 








Nimocast 242 





Nimocast 263 











René 77 








René 80 





Udimet 500 





Udimet 710 








CMSX22.® 








GMR-235® 





IN-939® 





мм0022:® 
IN-713H{®'® 
René 125Н2`© 


MAR-M246 Hí2.@ 




















MAR-M200 Н#?.® 





















































Ру А-1480®-® 





709 





















(8) 





































































































































































Pe Pe sm Be 0. 2% 条件 屈服 強度 RKR% ) 
21% 538%, 1093% 540% 760% 1093% | 21% | 540%, 760% 
(1000°) | (2000F) | (1000°Е) | (1400°Е) | (2000F) |(70F)|(1000F)| (1400F) 
MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ksi % 
锌 - 基 
g7s@|127@| — | 一 | 905 | 131 |795®|115®| — | 一 6 7® — 
UDM56® 945®|137®| — | 一 | 850 | 123 |725®1105®| — | 一 3 5® 一 
SEL-15 1060 | 154 109091589 一 | — |! 895 815S@1118@| — | 一 9 5® || 一 
1 
钴 - 基 
AiResist 13@ | 600 | 87 [20 61% | 一 | 一 530 | 77 |330® | 489 | — | — | 1.5 | 4.59 | 一 
AiResist 215® | 690 | 100 |570@ | 83® | — | — | 485 | 70 |315®|46®| 一 | 一 4 12@ 一 
T “+ T T—> — и 1 —=— 
FSX-414 一 | 一 一 | 一 | 一 | 一 
Haynes 1002 112 | 560 | 81 | 115 | 17 | 470 | 68 | эе 50 | 95 | 14 6 8 28 
+ —Y — 一 一 一 一 一 一 三 ーー 
MAR-M302 930 | 135 | 795 115 | 150 | 22 | 690 | 100 | 505 | 73 | 150 | 22 2 一 21 
MAR-M322® | 830 | 120 |5959 86@ | 一 1 630 | 91 3459 509 —| — | 4 [659 | 一 
一 一 一 - — — -一 下 — — + 
R-M 57 8 | 400 | 58 | — | 一 4 | s 一 
MAR-M509 0 L 
WI-52 105 | 15 5 7 35 
X-40 




























































































① 単 品 [0011。 ⑨ 数 据 引 自 参考 文献 [12]。 国 温 上 度 为 760 て (1400F)。 Ф 980 (1800 °F). ⑤RR- 
7080, @MM004。 @M005, ⑧MM0O06。 ⑨MMOO9。 四 数据 引 自 《金属 手册 》 卷 3, 第 9 版 1980。 (Di FEE 
650% (1200 F )。 
引 自 镍 开发 研究 所 ， 另 有 注 明 除外 。 
表 2.8-11 所 选 的 铸造 镍 - 基 超 合金 应 力 断裂 强度 
断裂 强度 
A g 815% (1500 F ) 870% (1600 F ) 980% (1800 F ) 
š 100h | 1000h 人 ion | 1000h 100h | 1000h 
1 MPa( ksi) | MPa(ksi) _| МРа( ksi ) | MPa(ksi) | MPa( ksi) MPa( ksi) 
镍 - 基 
T [一 
IN-713LC 425(62) 325(47) 295(43) 240(35) 140(20) 105(15) 
+— 1—— 
IN-713C | 370(54) 305 (44) 305 (44) 215(31) | 130(19) 70(10) 
| 
IN-738C 470(68) 345(50) 330(48) | 235(34) 130(19) 90(13) 
IN-738LC T 430(62)2 | 315(46) | 295(43)① 215(31) 140(20)① 90(13) 
IN-100 1455066) | 365 (53) 360(52) | 260(38) | 160(23) | 90(13) 
MAR-M247( MMOO11 ) 585(85) 415(60) 455(66) 290(42) | 185(27) _| 125(18) 
MAR-M246① 525(76) 435(62) | 440(63) 290(42) 195(28) 125(18) 
T 
MAR-M246 Hf( ММ006) T 530(77) | 425(62 ) 425(62) 285(41) 205 (30) | 130(19) 
MAR-M200 | 495(72)® 415(60) や | 385(56)® | 295(43)% 170(25) 125 (18) 
一 | — 
MAR-M200Hf( ММ009) 2 一 一 | 一 | 305(44) 一 125(18) 
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(Ж) 
断裂 强度 

A е 815% (1500 °F) 870% (1600 F ) 980% (1800°Е ) 
100ћ 1000h 100h 1000h 100h 1000h 
MPa( ksi) MPa(ksi) | MPatksi) MPa( ksi) MPa(ksi) | MPa(ksi) 

R-E 
B-1900 510(74) | 380(55) | 385(56) 250 (36) 180(26) 110(16) 
René 772 — | 一 | 310(45) 215(31.5) | 13019) 62(9.0) 
René 80 — `: 一 350(51) 240(35) 160(23) 105(15) 
IN-6259 130(19) 110(16) 97(14) 76(11) 34(5) 28(4) 
14-162® 505 (73) 370(54) 1 340(49) 255(37) 165(24) | 110(16) 
IN-731® 505(73) 365(53) 一 一 165(24) | tøs(15) 

M-22® 515(75) | 385(56) | 395(57) | 285(41) 200(29) | 130(19) 
MAR-M421① 450 (65) 305 (44) 310(46) 215(31) 125(18) 83(12) 
МАК-М432® | 435(63) 330(48) 295(40) 215(31) 140(20) 97(14) 

MC-102® | 195(28) | 145(21) | 145(21) | | os | 一 I 一 

Nimocast 90® 160(23) 110(17) 125(18) 83(12) | - 一 

Nimocast 242® | 10016) 83(12 ) 90(13) 59(8. 6) 45(6.5) 一 

Udimet 500? | 330(48) | 240(35) 230(33) | 165(24) | 903) | 一 
Udimet 710® 420(61) 325(47) | зоа) 215(31) 150(22) 76(11) 
CMSX-2% | 一 | 一 二 | 345(50) | | res 
СМЕ-235® 一 一 | 一 180(26) 一 75(11) 
IN-939@ | — | — | 一 | ms | 一 | 90) 
MM 0022 , 一 | — | 一 305(44) | 一 s 125(18) 
IN-713 НЕ MM004)® 一 一 |_ 一 205(30) | — | 90013) 
René 125Hf( MM005 ) Š | 一 | — | 一 | 305(44) | 一 115(17) 
SEL-15® 一 一 一 295(43) 一 75(11) 
UDM 562 | - == [Г 一 | zo — — | so ゅ 

-Æ 

HS-21 150(22) 95014) | 11507) _|_ 90(13) | 6009) 50(7) 
X-40(HS-31) 180(26) 140(20) 130(19) | 105(15) 75(11) 55(8) 
MAR-M509 | 270(39) 225 (33) 200(29) | 140(20) | 115(17) 90(13) 
FSX 414 150(22) 115017) | 10016) | 8502) [| 55(8) 35(5) 
WI-52 一 195(28) 175(25) 150(22) 70(10) 














人 @ 和 参考 文献 [121。 ② 参 考 文献 [13]。 
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环境 因素 


一 般 性 氧化 


超 合金 一 般 都 会 发 生 氧 化 反应 ， 而 且 和 氧化 是 这 些 
合金 的 主要 环境 因素 。 在 中 等 的 温度 一 一 约 8709 
(1600) 及 其 以 下 ， 其 一 般 的 均匀 氧化 不 会 成 为 主 
要 问题 。 到 较 高 的 温度 时 ， 工 业 用 的 镍 - 基 租 钻 - 基 超 
合金 要 遭受 氧 的 侵蚀 。 低 于 约 9809 (1800 下) 的 抗 氧 
化 能 力 取决 于 其 含 铬 量 ( Cr,0， 作为 一 种 保护 性 氧化 
物 而 形成 ) ， 高 于 约 980 て (1800 下 ) 的 含 铝 量 在 抗 氧 
化 中 显得 尤为 重要 ( Al,0; 作为 一 种 保护 性 氧化 物 而 
形成 )。 铬 和 铝 能 以 一 种 互动 的 方式 有 利于 氧化 保 
护 。 含 铬 量 越 高 ， 要 求 形成 高 保护 层 ALO。 ШЕЕ 
越 少 。 然 而 为 得 到 长 期 的 ALO。 保护 ， 许 多 超 合金 所 
含有 的 含 铝 量 都 是 不 足 的 ， 所 以 需 使 用 保护 性 镀层 
( 见 下 文 )。 这 些 镀 展 还 可 以 防止 发 生 于 晶 界 和 表面 
碳化 物 上 的 选择 性 侵蚀 ( 见 图 2.8-21)， 并 阻止 内 部 
氧化 或 与 y' 包 络 着 的 亚 表 层 0。/N。 相互 作用 ， 相 信 
这 是 发 生 在 镍 - 基 超 合金 内 的 一 种 过 程 。 


ий 


在 较 低 温度 ， 即 <870 ( <1600°%) 的 运行 条 件 
下 ， 超 合金 通过 所 选 助 熔剂 的 作用 加 速 在 气 道里 发 生 
的 氧化 。 热 蚀 ( 有 时 也 称 为 硫化 ) 是 文献 中 常见 的 加 
速 氧化 过 程 之 一 。 热 独 的 过 程 分 为 低温 和 高 温 两 个 部 
分 。 防 止 发 生 热 蚀 的 主要 方法 就 是 在 母 合金 中 使 用 高 
含 铬 量 (w( Cr) =20% ) 。 虽 然 钴 - 基 超 合金 和 许多 铁 - 
镍 - 基 合 金 都 有 这 个 范围 的 含 铬 量 ， 而 大 部 分 镍 - 基 合 
金 一 一 特别 是 具有 高 蚂 变 断裂 强度 的 一 一 却 没 有 这 样 
的 含量 ， 因 为 高 铬 含量 与 其 所 要 求 的 高 Vry' 不 相 容 。 

较 高 的 钛 / 铝 似 平 也 能 降低 对 未 经 镀层 的 超 合金 
的 侵蚀 ， 现 在 已 能 通过 稍微 增加 一 些 铬 含量 和 适当 的 
铁 / 铝 改 性 ， 生 产 使 耐 热 蚀 得 到 提高 的 合金 。 然 而 为 
了 达到 非 镀层 的 最 强 耐 热 蚀 性 ， 需 要 求 ぁ (Cr) 达到 
20% 以 上 。 这 种 合金 达 不 到 像 MAR-M247 这 样 的 高 
Viy' 合 金 所 具有 的 强度 。 因 而 能 保护 母 材 金属 的 镀层 
(外 散 型 镀层 也 许 是 所 能 够 提供 的 最 佳 表面 保护 ) , 
或 有 时 使 用 的 环境 防 蚀 剂 ， 都 可 用 于 次 制 高 强 度 (高 
Viy”) 镍 - 基 超 合金 的 热 蚀 发 生 。 i 


# =E 


开发 高 强度 (经 提高 的 Vry') 的 镍 - 基 超 合金 就 要 
导致 含 馈 量 降低 ， 还 会 遭受 更 大 的 氧化 侵蚀 和 热 蚀 敏 











b) 


图 2.8-21 氧化 对 超 耐 热合 金 的 影响 

а) 在 925%(1700T ) 的 温度 下 MAR-M200 表面 上 

所 发 生 的 MC 碳化 物 (箭头 所 指 ) 的 加 速 氧化 

b) 在 760 で (1400〒 ) 的 温度 下 Udimet 700 Е 

所 发 生 的 加 速 氧化 。1000 x 
感性 。 虽 然 为 了 增强 抗 氧化 性 而 增加 某 些 合金 的 铝 含 
Ж, 但 随 工作 温度 的 升 高 ， 晶 间 和 碳化 物 的 侵蚀 会 变 
得 更 糟 。 进 而 ,还 发 现 一 些 抗 氧 化 性 较 强 的 合金 ， 其 
抗 热 蚀 性 却 非 常 差 。 为 了 防止 局 部 氧化 及 之 后 的 抗 热 
乌 和 类 似 的 助 熔 反 应 ， 超 合金 都 采用 镀层 处 理 。 近 年 
来 开发 的 热 障 镜 层 (TBCs ) 能 使 超 合 金 表面 温度 有 相 
МИЧЕ, ЭХ ЛЕНЕ БОШ ЖЕ ЕИ И КО ЕШ ЕЁ 
使 用 。 

有 两 种 类 型 的 镀层 ， 铝 化 物 (渗透 ) 镀层 和 涂 数 
镀层 。 使 用 镀层 是 为 了 保护 超 合金 表面 不 受 环境 侵蚀 
的 优先 选用 方法 ， 因 为 : 

e° 镀层 (起 码 是 外 甫 型 镀层 ) 可 以 针对 预期 有 害 


712 第 2 篇 。 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 





的 环境 进行 处 置 。 

° 母 材 金属 在 强度 方面 的 开发 可 以 少 受 防腐 蚀 
方面 的 制约 ,、 因为 其 十 票 的 保护 (但 不 是 多 部 的 保 
护 ) 是 由 镀层 承担 的 。 

° AREEN ЗЯ БИН ИВ 
复 磨损 表面 提供 机 会 ， 而 不 会 对 母 材 金属 造成 大 的 
损害 。 

铝 化 物 (渗透 扩散 ) 镀层。 作为 超 合金 的 最 常见 
的 镀层 类 型 就 是 铝 化 物 的 渗透 镀层 ， 它 形成 一 种 铝 化 
物 (CoAl 或 NiAl) 的 外 表层 ， 用 于 增强 其 抗 氧化 的 能 
力 。 这 种 外 表层 是 通过 铅 与 母 材 金属 中 的 镍 或 钴 发 生 
反应 而 形成 的 。 

也 有 采用 含有 铬 和 硅 的 铝 化 物 ， 近 年 还 有 使 用 贵 
重金 属 如 铂 来 增强 铝 化 物 的 抗 氛 化 性 。 铝 化 物 镀 层 的 
抗 氧化 性 是 来 自 于 保护 性 ALO, 外 皮 的 形成 。 铝 化 物 
渗透 层 一 般 很 薄 一 一 约 30 ~75pm(2 ~3mil) 。 它 们 在 
其 形成 过 程 中 要 消耗 一 点 母 材 金属 ， 虽 然 它 们 沉积 于 
较 低 的 温度 下 ， 但 在 其 投入 使 用 前 能 在 约 1040 ~ 
1120% ( 1900 ~ 2050 F ) 的 温度 里 恒定 地 进行 渗透 
扩散 。 

外 散 镀 层 。 一 般 指 的 是 MCrAl 或 MCrAlY 镀层 ， 
直接 形成 于 沉降 过 程 。 其 形成 并 不 要 求 渗透 扩散 。 在 
这 些 代 号 中 的 “M”， 在 不 同 的 时 候 代 表 铁 、 钴 、 镍 
或 镍 与 销 的 结合 。 通 过 高 温 热 处 理 (1040 ~ 1120°С 或 
1900 ~ 2050°Е), ， 可 以 使 镀层 均 质 化 并 确保 其 粘 附 于 
基体 上 。 

MCrAl 镀层 的 厚度 大 约 为 铝 化 物 的 两 倍 ， 而 且 通 
过 加 入 包 可 以 使 这 种 外 甫 镀层 的 耐 腐蚀 性 得 到 改善 。 
MCrAlY 镀层 的 一 个 优点 就 是 能 通过 调整 成 分 ， 即 增 
可 或 减少 铭 或 铝 在 镀层 内 的 含量 达到 其 保护 性 和 力学 
性 能 之 间 的 平衡 ， 从 而 使 其 总 体 性 能 为 最 佳 。 

热 障 镀层 。 它 能 在 环境 超过 其 常规 的 运行 温度 ， 
即 高 送 165% (300 F) 以 上 时 为 超 合金 提供 足够 的 隐 
热效应 。TBCs 是 一 种 陶瓷 ， 最 引 人 注 上 且 的 是 经 等 离 
子 喷涂 和 部 分 稳定 化 后 的 氧化 铬 (PSZ) 。 这 种 陶瓷 镀 
层 使 用 一 种 耐 腐蚀 保护 层 的 衬 底 一 一 如 MCrAIY 的 外 
囊 镀 层 ， 由 其 提供 抗 氧 化 性 和 表面 涂料 粘 附 所 必要 的 
粗粮 度 。 热 障 镀 层 并 不 能 为 超 合金 提供 抗 氧化 保护 。 

镀层 对 机 械 特性 的 影响 。 镀 层 看 似 不 会 对 拉 伸 和 
蜂 变 断裂 产生 负面 影响 。 事 实 上 ， 蠕 变 断 裂 寿命 可 以 
通过 保护 超 合 金 表面 不 受 氧化 或 助 熔剂 的 侵蚀 而 得 到 
延长 。 热 机 械 疲劳 CTMF ) 会 受 镀层 很 大 的 影响 ， 
为 镀层 的 塑性 在 低温 下 会 变 低 。 在 较 低 的 温度 
(<540% 或 1000 衬 ) 下 ， 馈 化 物 镀层 的 塑性 低 于 其 外 
甫 镀层 。 然 而 ， 外 散 和 渗透 的 两 种 镀层 的 塑性 都 会 在 


较 高 的 温度 ( >650% 或 1200 下 ) 下 而 急剧 提高 。 当 
TMF 循环 在 较 低 的 温度 下 达到 拉 伸 应 变 的 峰值 时 ， 
其 镀层 就 会 在 最 初 的 几 个 循环 周 里 发 生 开 裂 ， 并 且 
TMF 所 造成 的 后 果 与 母 材 金属 里 的 裂纹 扩展 速率 有 
关 。 对 塑性 进行 一 些 调 整 是 可 行 的 ， 尤 其 是 外 籼 镀 
层 。 但 是 由 于 铝 是 保护 性 元 素 而 成 为 塑性 降低 的 主要 
原因 ， 所 以 必须 在 保护 性 与 耐 TM 能 力 之 间 进 行 
权衡 。 

镀层 工艺 。 一 般 采用 包 埋 法 进行 铝 化 物 渗 透 镀 
Е, 但 是 也 有 采用 稀 浆 法 、 电 泳 法 和 其 他 技术 的 。 习 
惯 上 ,沉积 都 是 在 中 温 下 进行 ， 然 后 在 可 控 气氛 炉 里 
以 约 1040 ~ 1120% (1900 ~ 2050 下) 的 温度 进行 渗透 
扩散 。 

外 囊 镀 层 是 在 真空 室 里 采用 物理 气相 沉积 (PVD) 
方法 得 到 。 它 们 也 可 以 用 等 离子 喷涂 技术 获得 。 低 压 
等 离子 喷涂 (LPPS) 技术 能 产生 与 PVD 真空 技术 所 产 
生 的 性 能 相当 的 甚至 更 好 的 镀层 (针对 最 早 应 用 的 空 
气 等 离子 喷涂 工艺 ,现在 在 LPPS HERRA). 低圧 
等 离子 喷涂 已 成 为 应 用 于 TBCs 的 主要 方法 之 一 。 

УКЕ КЕПЕ И ДАФ АЕН А, MAAS 
ARRAK. За E "ЕЛҮ Hi 
比 PVD 技术 具有 更 大 的 适应 性 ， 因 为 在 等 离子 与 零 
件 之 间 的 角度 关系 可 以 在 一 个 很 大 的 包 络 中 或 大 或 小 
地 变化 ， 以 便 将 镀层 引 向 所 需要 的 面 上 。 等 离子 喷涂 
还 有 比 PVD 更 多 的 调整 成 分 的 可 能 性 。 

防腐 蚀 镀 层 的 一 般 要 求 。 根 据 在 实验 室 、 试 制 车 
间 和 现场 试验 所 掌握 的 有 关 氧 化 /腐蚀 性 状 的 知识 来 
选择 镀层 。 为 正确 选择 镀层 可 能 需要 考虑 的 一 些 特性 
包括 : 

e 高 抗 氧化 和 /或 热 蚀 的 能 力 ; 

e 为 了 获得 适当 的 抗 热 机 械 疲劳 (TMF) 能 力 ， 
应 有 充分 的 塑性 ; 

° 与 母 材 金属 的 兼容 性 ; 

e 与 母 材 合 金 有 低 的 相互 渗透 扩散 率 ; 

e 容易 应 用 和 为 提高 零件 寿命 的 相对 成 本 低 ; 

e 镀层 的 剥 除 和 再 镀 能 力 ， 而 且 母 材 金属 的 太 
寸 不 会 发 生 明显 的 缩小 或 其 性 能 也 不 会 有 降低 。 


其 他 环境 因素 


在 较 低 的 温度 里 ， 镍 - 基 和 铁 - 镍 - 基 超 合金 会 发 生 
应 力 腐蚀 开裂 。 这 些 合金 在 低温 下 发 生 的 氧 脆 也 有 可 
见 文献 。 进 而 ， 在 所 谓 的 惰性 环境 一 一 例如 真空 或 像 
氨 气 和 氨 气 的 气体 一 一 里 的 力学 性 能 与 其 未 经 镀层 的 
原始 性 能 有 相当 大 的 不 同 ， 后 者 通常 都 是 从 稳 态 的 空 
气 试验 中 测 得 的 。 
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第 工 章 


铝 和 铝 合 金 


本 章 引 自 《ASM 手册 》 第 2 卷 性 能 和 选择 ， 非 铁合金 和 特殊 用 途 材 料 ，1990，3 ~ 215 页 ， 
《ASM 特种 手册 》 铝 和 铝 合 金 ，1993，3 ~ 159 页 和 《ASM 手册 》 第 13 卷 腐蚀 ，1987，583 ~ 
609 页 。 最 新 的 统计 资料 和 性 能 数据 则 摘自 铝 业 联合 协会 。 


第 1 节 铝 和 铝 合金 引 论 


铝 及 其 合金 由 于 其 独特 的 性 能 组 合 而 成 为 适应 用 
途 范 围 广 、 最 具 通 用 性 和 经 济 性 的 金属 材料 之 一 一 一 
从 软 的 、 高 塑性 的 包装 用 铝 镇 到 要 求 极 高 的 工程 用 
途 。 铝 是 仅 次 于 钢 的 第 二 种 结构 材料 。 

铝 的 密度 只 有 2.7g/em' ， 约 为 钢 的 密度 (7. 83g/ 
cm’) 的 1/3, 18° 钢 的 重量 约 为 490lb， 而 1 人 ft 铝 的 重 
量 约 为 170lb。 如 此 轻 的 重量 加 上 某 些 铝 合金 的 高 强度 
(超过 结构 钢 ) ， 使 得 用 于 设计 和 建造 强 而 轻 的 结构 成 
为 可 能 ， 它 们 对 于 任何 航空 和 航天 的 运载 工具 以 及 所 
有 陆 上 各 水 中 的 交通 工具 都 具有 特别 的 优势 。 

铝 能 抵御 渐进 式 的 氧化 。 这 种 氧化 会 造成 钢 的 锈 
蚀 。 铝 的 外 露 表面 与 氧 生成 一 种 仅 1 x 10 ` in 厚 的 惰 
性 氧化 铝 薄膜 ， 以 此 阻止 氧化 的 进一步 发 生 。 而 且 ， 
氧化 铝 膜 不 像 铁 锈 ， 会 剥落 让 新 的 表面 暴露 、 继 续 氧 
化 。 如 果 铝 的 保护 层 被 刮 伤 ， 它 会 立即 自动 愈合 。 

这 种 薄 的 氧化 膜 紧 紧 地 粘 附 于 金属 ， 而 且 它 是 无 
色 和 各 透明 的 ， 故 肉眼 看 不 到 。 钢 和 铁 的 锈蚀 所 发 生 的 
变色 和 剥落 对 于 铝 是 不 会 发 生 的 。 

铝 经 过 适当 的 合金 化 和 处 理 ， 能 耐水 、 盐 和 其 他 环 
境 因素 的 腐蚀 ， 以 及 其 他 很 大 范围 里 的 化 学 和 物理 介质 
引起 的 腐蚀 。 本 章 第 10 节 将 详细 讨论 铝 的 腐蚀 特征 。 

铅 表 面具 有 高 反射 性 。 辐 射 能 、 可 见 光 、 辐 射 热 
和 电磁 波 都 能 有 效 地 被 反射 ， 且 经 阳极 化 和 深 色 阳 极 
化 处 理 的 铝 表 面 也 可 以 反射 或 吸收 它们 。 抛 光 铝 的 反 
射 能 在 很 大 的 波长 范围 里 被 按照 不 同 的 装饰 性 和 功能 
性 的 应 用 需求 进行 选择 。 

虽然 铝 一 般 都 表现 出 优异 的 电导 率 和 热 导 率 ， 但 
是 还 是 要 开发 具有 高 电阻 率 的 特种 铝 合 金 。 这 些 铝 合 
金 对 于 例如 高 转 矩 电动 机 是 十 分 有 用 的 。 铝 常常 因 其 


高 电导 率 而 得 到 选用 ， 在 同样 的 重量 下 几乎 是 铜 的 两 
倍 。 使 用 长 线 、 高 压 、 钢 芯 增 强 的 铝 输送 电缆 均 可 满 
是 对 高 电导 率 和 高 机 械 强 度 的 要 求 。 铝 合金 的 热 导 率 
约 为 铜 的 50% ~60% ， 故 共有 在 换 热 器 、 蒜 发 器 、 电 
加 热 器 具 和 用 具 ， 以 及 汽车 缸 盖 和 散热 器 上 应 用 的 
优势 。 

铝 是 非 电 磁性 的 ， 这 也 是 电气 和 电子 工业 所 需要 的 
一 项 重要 性 能 。 它 不 会 引发 火花 ， 这 对 涉及 处 理 或 放置 
一 些 易 燃 或 易 爆 材料 的 用 途 是 很 重要 的 。 铝 还 是 无 毒 
的 ， 常 应 用 于 食物 和 饮料 的 容器 。 利 用 普通 精 加 工 就 能 
让 它 获得 诱 人 的 外 观 ， 可 以 是 柔滑 而 有 光泽 或 光亮 而 带 
闪烁 的 。 实 际 上 还 可 以 让 它 带 有 任何 颜色 和 质感 。 

铝 易 于 加 工 成 任意 形状 也 是 其 最 重要 的 特点 之 一 。 
与 一 些 成 形 加 工 性 较 差 的 廉价 材料 相 比 ， 它 在 竞争 上 具 
有 更 多 的 优势 。 作 为 金属 ， 还 能 以 已 知 的 所 有 方法 对 其 
进行 铸造 。 它 可 以 轧 制 成 任意 厚度 直至 比 纸 还 菏 的 铝 
销 。 铝 薄板 可 以 冲压 、 拉 拔 、 旋 压 或 轧 制 成 形 。 其 金属 
还 可 手 击 或 锻 打 。 用 轧 制 的 棒 材 拉 制 而 成 的 馈线 可 以 绞 
合成 任意 要 求 的 尺寸 和 类 型 。 至 于 其 金属 能 挤 压 成 的 不 
同 断 面 轮廓 (形状 ) 几乎 不 受 任何 限制 。 


жт 


粗 锅 生产 。 一 切 铝 业 生产 都 是 以 电解 治 炼 法 
( Hall-Héroult Process) 为 基础 的 。 用 铝 土 矿 提炼 得 到 
的 氧化 铝 被 溶解 在 加 入 了 不 同 种 类 的 氢化 物 盐 ， 用 于 
控制 电解 槽 的 湿度、 密度 、 电 阻 和 氧化 铝 的 溶解 度 。 
随后 让 电流 通过 电解 液 ， 用 于 电解 被 溶解 的 氧化 铝 ， 
此 时 在 碳 阳极 上 发 生 反 应 并 产生 和 氧气， 而 铅 则 作为 金 
属 从 其 阴极 板 上 进行 采集 。 利 用 虹吸 或 真空 的 方法 将 
Зане тник ани, КАКА ај 
铸 设 备 里 进行 铸 锭 的 重 熔 或 铸造 生产 。 
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银 液 里 所 含 的 杂质 主要 为 铁 和 硅 ， 锌 、 久 、 詹 和 
钒 通常 作为 微量 的 污染 物 而 存在 。 在 国际 上 ， 将 最 低 
银 纯 度 作为 定义 其 成 分 和 价值 的 主要 指标 。 在 美国 ， 
已 逐渐 习惯 将 铁 和 硅 的 相对 含量 考虑 成 较为 重要 的 指 
标 。 因 此 其 非 合金 化 金属 的 牌号 可 以 仅 按 纯度 进行 识 
B|, 例 如 99. 70% 铝 ; 或 者 用 铝 业 协 会 规定 的 方法 ， 
即 以 标准 化 牌号 Pxxx 进行 识别 。 在 后 者 中 ,字母 P 
后 面 跟随 的 数字 分 别 代 表 硅 和 铁 的 最 大 百分比 值 ( 质 
量 分 数 ) 的 小 数 数字 。 例 如 ，P1020 代表 一 种 熔炉 生 
产 的 含有 (质量 分 数 ) 不 超过 0.10% Si 和 不 超过 
0. 20% Fe 的 非 合金 金属 ; P0506 表示 牌号 中 含有 ( 质 
量 分 数 ) 不 超过 0. 05% Si 和 不 超过 0. 06% Fe。 普 通 的 
P 牌号 范围 为 P0202 至 P1535 之 间 ， 为 控制 质量 ， 每 
一 种 又 规定 了 其 他 杂质 的 限量 。 

采用 精炼 工艺 可 以 达到 高 得 多 的 纯度 。 通 过 分 级 
结晶 或 三 层 液 铅 电解 精炼 工艺 ( Hoopes cell operation) 
可 以 达到 99. 99% 的 纯度 。 第 二 种 工艺 是 一 种 三 层 电 
解 工艺 ， 它 使 用 比 纯 熔化 铝 密度 更 大 的 熔 盐 。 这 些 提 
纯 技术 的 结合 可 以 使 纯度 达到 99.999% ， 以 满足 极 
特殊 用 途 的 需要 。 

回收 铝 。 很 多 年 以 来 ， 利 用 废料 回收 的 铝 ( 回收 
铝 ) 都 是 铝 金属 供应 中 的 一 个 重要 来 源 。 新 废料 是 指 
工厂 在 制造 成 品 过 程 中 产生 的 废料 ， 而 老 废料 则 是 指 
从 消费 者 使 用 过 的 金属 中 所 回收 的 废料 。 此 外 ， 在 轧 
制 过 程 的 不 同 阶段 所 产生 的 大 量 废料 都 是 要 回收 的 。 
近年 来 ， 出 于 对 能 源 供应 的 日 益 关 注 及 其 在 经 济 上 的 
意义 ， 铝 因为 其 生产 高 能 耗 的 特点 ， 其 回收 利用 更 加 
为 人 们 所 关心 。 在 为 重复 使 用 而 制造 之 前 ， 重 熔 回 收 
铝 所 需要 的 能 量 只 有 生产 新 铝 所 需要 的 5% , 所 以 回 
收 正在 不 断 增加 。 尤 其 是 饮料 铝 钢 的 回收 ， 在 过 去 的 
二 十 年 里 增加 了 许多 倍 。1996 年 美国 差不多 回收 了 
89.3 万 t 的 丢弃 饮料 负 。 这 占 到 铝 负 用 量 的 63.5% 。 
有 些 国 家 如 瑞典 ， 其 回收 率 高 达 80% 以 上 。 

对 于 某 些 用 途 ， 回 收 铝 合金 要 经 过 处 理 去 除 一 些 
杂质 或 合金 元 素 。 在 去 除 的 合金 元 素 里 主要 是 镁 ， 它 
在 回收 锅 中 的 含量 常 超过 用 它 生产 的 合金 所 要 求 的 含 
量 。 镁 通常 通过 用 和 握 气 或 讽 化 物 盐 助 熔 予 以 去 除 。 有 
关 回 收 铝 再 生 的 更 详细 的 内 容 可 参阅 本 手册 (下 册 ) 
第 4 篇 第 10 章 。 

生产 与 市 场 。1996 年 世界 粗 铝 的 总 产量 为 2067 
万 t。 在 其 上 一 个 十 年 里 ， 世 界 生产 的 平均 年 增长 率 
为 2 1% 1996 年 ， 美 国 占 世界 产量 的 17.3% ， 而 欧 
盟 占 10.7% 。 其 他 欧洲 包括 前 苏联 成 员 国 家 占有 
20.7% ,其 余 的 产量 来 自 亚 洲 (17.5%)、 加 拿 大 
(11% ) 、 拉 丁 美洲 (9. 8% ) 、 大 洋 洲 (8% ) 以 及 非洲 


(5% ) 。 

1996 年 美国 的 总 供应 量 为 943.4 万 t。 自 1986 年 
以 来 ， 总 供应 量 以 平均 每 年 3.6% 上 升 。1996 年 粗 铝 
生产 占 总 供应 量 的 37.9% ， 进 口 占 27.3% ， 回 收 再 
生 占 34.8% 。 


薄板 、 厚 板 和 箱 料 构成 美国 铝 的 总 产品 交 货 量 中 
的 主要 份额 ， 剩 余 的 为 用 于 和 铸造、 出 口 和 其 他 用 途 的 
铝 锭 。 以 下 所 烈 的 是 主要 铅 制 品 的 分 布 比 例 : 







产品 形式 
薄板 、 厚 板 、 销 料 
mi | 
挤 制品 和 管材 
其他 の 


Ф 包括 导线 (3.0% ) ， 盘 条 、 棒 材 和 线材 (2.7% ), 8 
件 和 冲压 件 (1.1% ) 和 粉末 (0. 6% ) 。 
引 自 ， 铝 业 联 合 协会 。 


分 布 比例 (% > 
51.3 








26.4 








14.9 











7.4 


按照 目前 市 场 大 小 递减 的 顺序 ， 主 要 的 应 用 领域 
为 : 运输 (27. 6% ) 、 容 器 和 包装 (22.8% ) 、 制 造 和 
建设 (13.7% ) 、 出口 (13.5% ) 、 电 器 (7.0% ) 、 消 费 
耐用 品 (6.6%)、 机 器 和 装备 (5.9%) 及 其 他 
(2.9%), 


铝 合金 


铝 合金 的 力学 性 能 、 物 理 和 化 学 性 质 取决 于 成 分 
和 显 微 组 织 。 在 纯 铝 中 ， 加 入 选 定 的 元 素 能 大 大 影响 
其 性 能 和 使 用 性 能 。 为 此 ， 大 部 分 铝 的 应 用 都 使 用 合 
有 一 种 或 多 种 元 素 的 合金 。 所 使 用 的 主要 合金 添加 元 
Жр. Е. БЕ. ВЕЛЕ, о О ВЕЗА ЯРЫ 
成 合金 成 分 的 10% (所 有 的 百分比 均 为 质量 分 数 , 除 
非 另 有 注 明 ) 。 也 有 一 些 杂 质 元 索 存 在 ， 但 其 总 量 一 
般 低 于 铝 合 金 的 0. 15% 。 

为 方便 起 见 ， 铝 合金 分 为 两 大 类 : 锻压 制品 和 和 甸 
造 制品 。 每 一 大 类 的 进一步 细 分 根据 其 性 能 形成 的 主 
要 机 制 。 许 多 合金 的 热处理 效果 则 取决 于 它们 的 相国 
深度。 这 些 处 理 包括 固 深 热处理 、 济 火 、 析 出 ， 或 时 
效 、 硬 化 。 无 论 铸 造 还 是 锻压 的 ， 这 类 合金 都 认为 是 
可 热处理 的 。 还 有 大 量 其 他 锻压 制品 合金 与 之 不 同 的 
是 有 赖 于 通过 机 械 压延 所 进行 的 加 工 硬化 ， 为 获得 所 
需 的 性 能 通常 要 结合 不 同 的 退火 规范 。 这 些 合 金 各 具 
所 谓 的 加 工 硬化 类 型 。 有 些 铸造 合金 基本 上 是 不 可 热 
处 理 的 ， 只 能 以 铸造 状态 或 在 与 固 洲 或 析出 效应 无 关 
的 热 改 性 状态 下 使 用 。 

现 已 制订 铸造 和 锻压 合金 的 命名 方法 。 在 美国 ， 
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最 为 广泛 认可 的 是 铝 业 协会 颁布 的 体系 。 它 们 的 合金 
识别 体系 对 锻压 合金 和 和 铸造 合金 采用 不 同 的 命名 ， 但 
是 为 简单 起 见 将 合金 分 为 两 大 类 ( 详 见 本 章 第 2 节 )。 
对 于 锻压 合金 利用 一 个 四 位 数 的 表示 方法 ,由 此 形成 
以 下 系列 的 锻压 制品 组 ; 

ө 1ххх: 受 控 的 非 合金 化 ( 纯 ) 制 品 ， 主 要 用 于 电 





包括 2xxx、6xxx、7xxx 及 一 些 8xxx 合金 。 用 于 锻压 
铝 合金 的 合金 添加 、 强 化 机 制 的 不 同 组 合 如 表 3. 1-1 
所 示 。 不 同等 级 的 锻压 铅 合 金 能 获得 的 强度 范围 如 表 
3. 1-2 所 示 。 与 名 合金 相关 的 强化 机 制 详细 资料 可 参 
阅 本 章 第 4 节 。 

表 3.1-1 锻压 铝 合金 按照 强化 机 制 的 分 类 





































































































工 和 化 学 工业 。 合金 体系 铝 £ 列 
e 2xxx: 以 铜 为 主要 合金 元 素 的 钻 合 金 ， 其 他 元 可 加 工 硬化 合金 
素 特别 是 镁 也 有 规定 。2xxx 系列 合金 广泛 应 用 于 飞 P= | 
机 ， 其 价值 在 于 它们 的 高 强度 ( 屈服 强度 高 达 455MPa а ーー 
或 66ksi) 。 Al-Mn | Baxa 
• 3: 以 稲 妨 主要 合金 元素 的 第 合金 , 作 妨 在 А-8 」 алая 
建筑 以 及 不 同 产品 的 一 般 用 途上 的 合金 使 用 。 Al-Mg 5ххх 
ө 4xxx: 以 硅 为 主要 合金 元 素 HEEE, 用 于 焊 Al-Fe 8ххх 
条 和 钙 焊 薄板 。 Al-Fe-Ni ] Bax 
e 5xxx: 以 镁 为 主要 合金 元 素 的 铝 合 金 ， 用 于 船 析出 硬化 合金 
体 、 艇 梯 和 其 他 处 于 海洋 环境 的 产品 。 те — 了 
e бххх: 以 镁 和 硅 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 ， 常 十 一 
用 于 建筑 挤 压 制品 。 ALCu-Mg L rs 
e Tax: 以 锌 (虽然 其 他 元 素 如 铜 、 镁 、 铬 和 铬 也 Al-Cu-Li | 2xxx 
都 有 规定 ) 为 主要 合金 元 素 的 铅 合金 ， 用 于 飞机 结构 Al-Mg-Si | 6xxx 
件 以 及 其他 高 強度 的 用 途 。7xxx 系列 是 最 强 的 铝 合 Al-Zn Txxx 
金 ， 届 服 强度 有 可 能 >500 MPa( 73ksi) 。 Al-Zn-Mg Taxa 
е 8xxt: 以 其 余 各 种 合金 元 素 为 特征 的 铝 合 金 ， ALZn-Me-Cu J 
8xxx 系列 合金 可 以 含有 一 定量 的 锡 、 锂 和 /或 铁 。 QM 一 ュー 
ө Оххх: 保留 用 于 将 来 的 铝 合金 。 х 
构成 可 热处理 (可 析出 硬化 ) 铝 合金 的 锻压 合金 
表 3.1-2 ”不同 锻压 铝 合金 的 强度 范围 
抗 拉 强度 范围 
铝 业 协会 系列 合金 成 分 种 类 强化 方法 МР — w 
1ххх А 冷 变形 70 ~175 | 10—25 
Ds Al-Cu-Mg(1% ~2.5% Cu) 热处理 170 ~310 | 25 ~45 
2ххх Al-Cu-Mg-Si(3% ~6% Cu) 热处理 ú 380 ~ 520 55 ~75 
Baxx Al-Mn-Mg B 冷 变形 140 ~280 20 ~40 
+ -T 
Аххх Al-Si 冷 变形 (有 时 用 热处理 ) 105 ~350 15 ~50 
T T 
5ххх ALMg(1% ~ 2. 5% Mg) | 冷 变形 140 ~ 280 20 ~40 
T T 
Sxxx Al-Mg-Mn(3% -6% Mg) | 冷 变形 | 280 ~ 380 | 40 ~ 55 
бххх Al-Mg-Si し 热处理 | 150 ~ 380 J 22 ~55 
Txxx | Al-Zn-Mg 热处理 380 ~ 520 55 -75 
Txxx Al-Zn-Mg-Cu | 热处理 _| 520 ~ 620 J 75 ~90 
8xxx Al-Li-Cu-Mg 热处理 280 ~ 560 40 ~80 
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铸件 成 分 使 用 三 位 数字 及 小 数 点 后 的 一 位 数字 琢 
示 。 在 所 有 的 情况 里 小 数 .0 都 表示 铸件 合金 的 极限 
值 。 小数 .1 和 .2 与 其 钴 锭 成 分 有 关 ， 在 熔化 和 北 铸 
后 ， 这 种 成 分 应 当 能 形成 符合 铸件 的 技术 指标 要 求 的 
化 学 性 质 。 作 为 铸件 成 分 的 合金 家 族 包 括 如 下 : 

ө lxx.x; 受 控 的 非 合金 化 ( 纯 ) 成 分 ， 特 别 用 于 
制造 转子 。 

s 2хх.х: 以 铜 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 ， 其 他 
合金 元 素 可 另行 规定 。 

e 3xx.x: 以 奎 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 ， 其 他 
合金 元 素 如 铀 和 镁 可 另行 规定 。3xx. х 系列 将 近 占 生 
产 的 全 部 成 形 铸件 的 90% 。 

e 4xx.x; 以 硅 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 。 

e 5хх.х: 以 镁 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 。 

ө 6xx. х: Ж. 

o 7xx. х: 以 锌 为 主要 合金 元 素 的 铝 合 金 。 其 他 
合金 元 素 如 铜 和 镁 可 另行 规定 。 

e 8xx.x; 以 锡 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 。 

ө 9xx.x;: ЖН. 

可 热处理 铸造 合金 包括 2xx、3xx 和 7xx 系列 。 


产品 的 加 工 形式 


工业 用 锻压 铝 制 品 。 根 据 生 产 方法 以 及 几何 形状 
主要 分 为 五 大 类 。 它 们 为 : 中 平 轧 制 品 (薄板 、 厚 板 
和 箱 料 ); DHE BHARA: 回 管制 品 ; QW 
и; 加 锻件 。 铝 工业 也 像 钢铁 工业 一 样 ， 将 圆 棒 、 棒 
材 、 线 材 、 管 制品 和 型 材 都 称 为 “ 轧 ” 制 品 ， 尽 管 
它们 往往 并 不 是 扎 制 而 是 挤 压 而 成 的 。 锅 锻件 通常 并 
不 归 类 于 轧 制 品 ， 而 归 类 于 所 谓 的 “工程 产品 ”。 工 
程 产品 就 是 为 某 一 特定 用 途 设计 的 产品 ， 与 之 相对 应 
的 是 如 标准 尺寸 的 薄板 、 厚 板 、 圆 棒 、 棒 材 、 线 材 、 
管材 、 管 制品 和 标准 型 材 的 “现成 产品 "。 这 些 标准 
产品 都 能 从 各 销售 商 处 购 得 。 工 程 锻压 锁 产品 还 包括 
特殊 撞 制 型 材 、 模 锻件 、 手 工 锻件 、 冲 压 件 和 特殊 尺 
十 的 标准 产品 。 有 关 铝 轧 制品 和 工程 锻压 铝 产品 的 更 
详细 的 内 容 可 以 参阅 本 章 第 5 节 。 

工程 名 合金 铸件 。 为 特定 用 途 设 计 的 ， 利 用 压铸 
模 、 金 属 模 、 湿 砂 和 干 砂 、 熔 模 铸 造 和 石 谊 铸造 生产 
的 形状 和 尺寸 巡 异 的 铸件 。 其 不 同 工 艺 包 括 真 空 、 低 
压 、 离 心 以 及 与 模型 有 关 的 铸造 工艺 ， 如 失 泡 模 (前 
面 所 述 的 各 种 造型 方法 均 可 参阅 本 手册 "铸造 一 
#1), 33.13 列举 了 1996 年 银 铸 件 的 销售 量 统计 。 
交通 运输 是 一 个 主导 性 市 场 ， 铸 件 在 汽车 上 应 用 不 断 
增加 的 趋势 ， 使 其 在 整个 工业 规模 中 的 重要 性 也 随 之 
増加 。 


表 3.1-3 1996 年 各 类 铝 铸件 的 销售 量 


еа лок 占 总 量 比例 
(1051b) (%) 
1076. 1(2372. 3) 
















压铸 模 铸件 


金属 模 和 半 
金属 模 铸件 


砂 型 铸件 











548.4(1209.1) 










153. 9(339. 4) 8.2 





87.9(193.9) 4.7 








1866. 4(4114.6) 


Q@ 被 贺 整 的 数值 可 不 计 人 所 示 的 总 数 里 。 @ 合 计量 是 
在 所 有 销售 量 贺 整 前 合计 的 圆 整 值 。 一 一 译 者 注 。 
引 自 : 铅 业 联合 协会 。 


压铸 模 铸 件 一 般 不 用 热处理 。 而 其 他 方法 生产 的 
铸件 是 否 进行 热处理 由 它们 的 用 途 决 定 ， 而 且 铸 造 工 
艺 和 是 否 热处理 将 影响 合金 的 选择 。 其 最 常用 的 合金 
与 用 于 生产 锻压 铝 合金 产品 的 不 同 之 处 主要 在 于 其 较 
高 的 硅 含 量 。 

选用 铸件 而 不 是 其 他 的 产品 形式 主要 基于 对 其 
净 形 状 的 考虑 。 一 个 有 加 强 肋 、 内 部 通道 和 复杂 设 
计 结 构 的 零件 ， 著 采用 锻压 铝 产 品 会 因 后 续 的 切削 
加 工 而 造成 高 晶 的 成 本 ， 故 常 可 以 通过 设计 合适 的 
模型 ( 铸 型 或 金属 型 ) 而 完成 其 铸造 。 作 为 优质 的 工 
程 铸件 ， 它 们 极 具 整 体 性 和 精确 的 尺寸 公差 ， 还 能 
在 合金 及 其 状态 均 已 经 选 定 的 情况 下 ， 将 其 力学 性 
能 稳定 地 控制 在 应 有 的 高 强度 特性 的 上 限 范围 里 。 
有 关 铝 铸件 的 更 详细 的 内 容 将 在 本 章 第 7 节 里 前述。 

粉 未 冶金 (P/M) 零件 。 它 可 以 借助 不 同 的 工艺 
成 形 。 对 于 一 些 要 求 不 高 的 用 途 ， 将 金属 粉末 在 模 
型 里 压制 成 压 实 块 ， 然 后 使 其 在 高 温和 保护 性 的 气 
氛 里 进行 烧结 (扩散 粘 结 )。 在 此 烧结 过 程 中 ， 压 实 
块 得 到 固 结 和 强化 。 烧 结 压 实 块 的 密度 可 通过 P/M 
压 实 块 的 二 次 压制 而 得 到 增加 。 二 次 压制 后 可 以 进 
行 再 烧结 ， 以 此 消除 因 冷 压 而 引起 的 应 力 ， 并 使 其 
组 织 进一步 固 结 。 仅 经 过 一 次 压制 和 烧结 ， 零 件 产 
生 的 密度 可 超过 理论 密度 的 80% 。 经 过 二 次 压制 以 
及 经 或 不 经 二 次 烧结 ， 零 件 可 达到 理论 密度 的 90% 
或 更 高 。 . 

对 于 要 求 较 高 的 用 途 ， 如 需 增 强 耐 应 力 腐蚀 开 
裂 的 航天 用 零 部 件 ， 可 采用 更 加 先进 的 技术 使 经 快 
速 凝 固 或 使 用 机 械 磨 网 的 银 粉 进行 固 结 ， 其 最 后 密 
度 接近 100% 。 这 种 固 结 方法 包括 热 等 静 压 压制 、 
锻压 、 辊 轧 、 挤 制 、 超 高 应 变 率 (动态 的 ) ЗС 
涂 沉积 技术 。 无 法 用 传统 的 锭 模 方法 生产 的 合金 可 以 
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采用 先进 的 P/M 工艺 方法 进行 常规 制造 。 更 详细 的 
有 关 铝 P/M 工艺 的 内 容 可 参阅 本 章 第 9 节 。 

金属 基体 复合 材料 (MMC)。 主 要 是 在 金属 基体 
里 掺 混入 非 金 属 增强 剂 而 构成 的 。 它 将 重量 轻 、 耐 
腐蚀 及 一 些 有 用 的 力学 性 能 都 组 合 在 一 起 ， 使 铝 合 
金 得 以 普及 ， 也 使 铝 MMC 更 为 有 用 。 铝 的 熔点 对 
于 满足 许多 用 途 的 要 求 来 说 还 是 足够 高 的 ， 然 而 对 
于 使 复合 工艺 变 得 更 为 简便 来 说 却 是 较 低 的 。 铝 能 
适应 不 同 的 增强 剂 。 以 连续 或 不 连续 纤维 为 特征 的 
增强 剂 一 般 在 复合 材料 里 构成 其 体积 的 20% 或 更 


多 。 增 强 铝 MMC 家 族 包括 连续 硼 纤 维 、 和 氧化 铝 纤 
维 、 碳 化 硅 纤 维和 石墨 纤维 ， 以 及 各 种 颗粒 、 短 纤 
维和 须 状 材料 增强 铝 。MMC 的 工艺 和 性 质 将 在 本 篇 
第 14 ж Ж. 


制造 特性 


这 一 节 概 要 地 介绍 在 铝 合金 的 切 前 、 成 形 、 锻 压 
和 连接 中 的 一 些 重要 问题 。 其 余 的 有 关内 容 包含 在 本 
手册 中 涉及 特种 制造 工艺 的 部 分 里 。 表 3. 1-4 汇总 了 
普通 使 用 的 锻压 牌号 或 合金 的 制造 特性 。 


表 3.1-4 锻压 铝 合金 的 制造 特性 比较 















































































































































АА кож 冷 变 形 | 切削 焊接 性 @ вт же 
" ü 加工 性 や | 性 や | 气 焊 | 弧 焊 | hipa | Ж HO 
Ta | | a | ~ 

о А Е А А В А А 

H12 A E А А А А А 

1050 H14 | А р А А А А А 
H16 B p A A А А А 

十 

H18 B D A А А А А 

о А Е А А B А А 

Н12 А Е А А А А А 

1060 H14 A D A | A A A A 
H16 B D À A А А А 

H18 B p A A A A А 

— | | 

O А Е А А в А А 

А Е А А А А 

1100 А р А А А А А 
HI6 B p A A А А А 

—____— 十 一 下 人 
HI8 C p А А А А А 
| о А Е А А В А А 
нї? А E | А | AJ A | A ^| 
1145 H14 A D А А А А А 
1 

H16 B D A А | А А А 

H18 B D A | А А А А 

O А Е А А В А А 

L 二 一 -一 一 一 

A Е А А А А А 

А р А А А А А 

B ` D A A A A 

B р А А А А 
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| (88) 
a る Г" КА иш | 焊接 性 @ 硬 針 жи 
加 工 性 性 や | 气 焊 | эй | 电阻 焊 和 颖 焊 #2 me 
0 A E A A B A A 
H12, Н111 А Е А А А А А 
-十 
1350 H14, H24 A D A А А А А 
H16, H26 B D A A A A A 
一 十 一 
H18 B D А А А А А 
тз C A D D D D C 
2011 T4, T451 | В А р D D D C 
T8 D A D D D D C 
| | 
0 一 D D D B D C 
2014 T3, T4, T451 C B D B B D C 
T6, T651, T6510, T6511 D B D B B D C 
0 一 D D D D D C 
Т4, T3, T351, T3510, T3511 C B С B B D C 
本 wami 
T361 | P B D C B D C 
2024 | 
T6 C B D C B p C 
|. Д 
1861, T81, T851, T8510, T8511 D B D C B р C 
| | P | 
T72 — B — — — — — 
+ — 
2036 T4 B C 一 B B D 一 
2124 T851 D B D C B D C 
+ — 
Tél 一 C 一 C 
2218 + | _ 
T72 一 B D C B D C 
J— — 
O 一 一 D A B D — 
| | ”| 
T31, T351, T3510, T3511 C B A A A D NA 
2219 T37 D B A A А р 一 
ШШ 十 T 
T81, T851, T8510, T8511 D B А А А р 一 
A A D — 
T87 D B А _| | 
2618 T61 一 B | D C B D NA 
0 A E A A B A A 
Í 
H12 À E А А А А А 
| Г 二 
H14 B D A A A A A 
3003 ñ А —] Á Г ñ 
H16 | ° | D A L 1 ` | 
А А А А А 
H18 C D | | 
H25 B D A А А А А 
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DH A ~D 评价 冷 变形 加 工 性 ， 并 用 A ~ 下 评价 切削 性 ， 其 相对 评价 性 是 以 递减 为 顺序 的 。 







( 续 ) 
КЕ @ 
аљ R ж њат зи 焊接 性 硬 钙 Ж 
加 工 性 性 气 焊 | 弧 焊 | 电阻 焊 和 缝 焊 | #9 Oa 
7049 C B D D 
Т76, T7651 D B | p | C B D D 
— ーー 一 
T74, T7451, T7452 D B | p | C B 
7050 了 р 
Т76, Т761 р В р | C B D D 
— l | 
7072 一 À D A A А А А 
O 一 D D C B D D 
7075 Т6, T651, T652, T6510, T6511 D B D C B D D 
С Т 
T73, T7351 р В р C B D D 
7175 T74, T7452 D B D C B D D 
0 ーー D cC B D D 
7178 
Т6, T651, T6510, T6511 B D C B D D 
T6, T651 B D C B D p 
7475 T73, T7351, T7352 B D с В р р 
T76, T7651 B B 

















DH A ~ D 评价 焊接 性 和 硬 


钙 爆 性 ， 其 相对 评价 性 定义 如 下 : A = 用 所 有 工业 用 规程 及 方法 均 具有 一 般 的 焊接 性 。B = 用 特殊 技术 或 用 于 特定 用 途 所 具有 
的 焊接 性 ， 要 求 通过 初步 的 试制 或 试验 制定 焊接 规程 和 焊接 性 能 。C = 由 于 对 裂纹 的 敏感 性 和 丧失 耐 腐蚀 性 和 力学 性 能 ， 只 
有 有 限 的 焊接 性 。D = 不 能 形成 普通 可 应 用 的 焊接 方法 。 ОНА ~D 以 及 NA 评价 软 针 焊 ， 其 相对 评价 性 定义 为 : A= 优 、 


B= 好 、C= 尚 可 、D= 差 、NA= 不 可 用 。 


切削 性 。 切 前 容易 及 高 加 工 速度 ， 是 名 能够 制造 
低 成 本 成 品 零件 最 为 重要 的 因素 之 一 。 铝 能 以 大 部 分 
切削 加 工 设备 所 能 够 达到 的 最 高 速度 进行 车 前 、 久 
前 、 匀 削 或 其 他 方式 的 切削 加 工 。 其 灵活 的 切削 特征 
的 男 一 个 优点 就 是 铝 杆 和 铝 棒 可 以 借助 自动 螺纹 机 床 
容易 地 进行 高 速 加 工 。 

对 于 不 同 的 锻压 和 和 铸造 铝 合金 及 其 生产 形成 的 不 
同 状态 ， 它 们 的 切削 特征 有 着 相当 大 的 差异 ( 表 3.1- 
4) ， 为 此 要 求 用 特殊 的 刀具 (例如 多 晶体 金刚 石 刀 
具 ) 或 技术 切削 加 工 硬度 > 100HB 的 高 硅 含量 的 铸造 
锅 合 金 。 硬 度 和 届 服 强度 可 近似 作为 其 切削 性 的 
表征 。 

化 学 蚀 铣 。 在 碱 性 或 酸性 溶液 中 ， 通 过 化 学 侵蚀 
除去 金属 是 一 种 特殊 的 减 薄 厚度 的 工艺 方法 。 若 要 求 
对 大 型 的 复杂 表面 进行 均匀 的 金属 材料 去 除 ， 化 学 蚀 
铣 常 是 最 经 济 的 方法 。 这 种 工艺 广泛 地 应 用 于 蚀 铣 经 
过 预 成 形 的 航天 用 零件 ， 以 此 获得 最 大 强度 -重量 比 。 
整体 型 的 刚性 铝 翼 和 机 身 ， 就 是 通过 化 学 蚀 铣 生产 出 
最 佳 横 截面 和 最 小 表皮 厚度 的 。 此 外 化 学 蚀 铣 还 常用 


于 棉 梁 、 纵 梁 、 横 梁 和 框架 的 制造 。 

成 形 性 。 这 是 铝 及 其 众多 合金 较为 重要 的 特性 之 
一 。 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 的 比率 、 塑 性 以 及 加 工 硬 化 
的 速率 制约 着 不 同 的 允许 变形 量 。 

比较 工业 用 铝 合金 在 不 同 状态 下 的 成 形 性 的 相对 
评价 取决 于 成 形 工艺 。 这 种 评价 一 般 能 为 金属 的 加 工 
特性 提供 可 靠 的 比较 ， 但 也 只 能 作为 大 概 的 指标 ， 而 
不 能 将 其 作为 定量 的 成 形 极限 值 使 用 。 

状态 的 选择 取决 于 成 形 作业 的 剧烈 程度 和 性 
质 。 像 拉 深 、 轧 制 和 小 半径 弯曲 的 一 些 剧 烈 成 形 
工艺 ， 会 要 求 退 火 状态 。 通 常 ， 要 在 能 够 均匀 一 
致 地 成 形 的 前 提 下 选择 最 强 的 状态 。 对 于 不 太 剧 
烈 的 成 形 工序 ， 采 用 中 等 状态 或 甚至 用 完全 硬化 
的 状态 都 是 可 以 的 。 

可 热处理 合金 的 成 形 能 够 满足 高 强度 -重量 比 的 
应 用 要 求 。 这 些 合金 的 退火 状态 是 最 可 变形 加 工 的 状 
态 ， 但 是 为 提高 性 能 而 进行 的 后 续 热 处 理会 造成 尺寸 
变化 和 形状 扭曲 ， 因 此 要 求 进行 校 直 和 其 他 尺寸 控制 
工序 都 是 很 重要 的 考虑 因素 。 固 溶 热处理 和 六 火 
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(T ТАИБ) 后 立即 进行 成 形 的 合金 ， 其 成 形 
性 与 经 退火 的 相 接近 ， 然 后继 之 以 自然 或 人 工 的 时 
Же W 状态 的 零件 能 够 长 时 间 地 储存 在 低温 ( 约 为 
-30 ~ -3S% 或 -20 ~ -30T ,或 更 低 ) 里 ， 以 此 作为 
防止 自然 时 效 和 维持 所 需 成 形 性 的 一 种 方法 。 经 固 洲 
热处理 和 淳 火 而 非 人 工时 效 (13 .14 或 多 状态 ) 的 材 
料 ， 如 果 不 能 在 淳 火 后 立即 进行 这 些 工序 ， 一 般 则 仅 
适合 于 较为 组 和 的 成 形 工序 ， 如 弯曲 、 适 度 拉 拨 或 中 
等 的 压延 成 形 。 国 溶 热处理 和 人 工时 效 (16 状态 ) А 
金 一 般 并 不 适用 于 成 形 工序 。 

可 银 性 。 铝 合金 可 以 锻造 成 形状 和 种 类 范围 都 很 
大 的 各 种 锻件 ， 而 且 有 很 大 一 部 分 的 成 品 零 件 的 银 造 
设计 规范 是 根据 所 需 用 途 而 定 的 。 铝 合金 锻件 尤其 是 
闭合 模 锻件 ， 通 常 能 生产 出 比 热 锯 碳 素 钢 和 /或 合金 
钢 形状 更 为 精密 的 成 品 锻件 。 对 于 形状 一 定 的 银 合 金 
锻件 ， 锻 造 所 要 求 的 压力 可 在 很 大 的 范围 里 变化 ， 主 
要 取决 于 被 锻 合 金 的 化 学 成 分 、 采 用 的 锻造 工艺 、 锻 
造 的 应 变速 率 、 锻 件 的 类 型 、 润 滑 条 件 以 及 锻件 和 模 
具 的 温度 。 

一 般 认 为 ， 铝 合金 作为 一 类 合金 比 碳 素 钢 和 许多 
的 合金 钢 更 难以 进行 锻造 。 然 而 ， 与 镍 / 钼 - 基 合 金 和 
铁合金 相 比 ， 铝 合金 还 是 可 锻 的 ， 特 别 是 用 传统 的 锻 
造 工 艺 技术 ， 这 时 需 将 模具 加 热 到 540% (1000T ) 或 
低 一 些 。 

连接 。 铝 可 以 用 许多 不 同 的 方法 进行 连接 ， 包 括 
熔 焊 和 电阻 焊 、 硬 钙 焊 、 软 镍 焊 、 胶 粘连 接 ， 以 及 机 
械 连 接 如 锦 接 和 螺纹 连接 。 影 响 铝 焊 接 的 因素 有 : 

e 氧化 铝 表层 ; 

e 热 导 率 ; 

e 线 膨胀 系数 ; 

e 熔化 特性 ; 

e 电导 率 。 

氧化 铝 是 铝 表 面 暴 露 在 空气 中 后 立即 形成 的 。 用 
熔化 的 方法 将 铝 进 行 焊接 之 前 ， 必 须 用 切削 、 刍 前 、 
钢丝 刷 刷 除 、 刊 前 或 化 学 清洗 的 方法 将 氧化 层 去 除 。 
如 果 和 氧化 物 没 有 去 除 ， 则 氧化 物 的 悄 片 就 会 包 豪 在 焊 
缝 里， 并 将 造成 塑性 的 下 降 、 熔 化 不 足 及 有 可 能 焊接 
开裂 。 在 焊接 过 程 中 ， 必 须 利 用 非 氧化 气体 (如 氮 
气 、 氨 气 或 氢气 ) ， 或 采用 助 熔剂 将 连接 部 保护 起 来 ， 
以 防止 氧化 物 的 再 次 生成 。 

热 导 率 是 一 种 最 能 影响 焊接 性 的 性 质 。 银 的 
热 导 率 大 约 是 铜 的 一 半 和 低 碳 钢 的 4 倍 。 这 就 意 
味 着 为 提升 同样 高 的 局 部 温度 ， 给 银 合 金 提供 热 
量 的 速度 应 当 是 钢 的 4 倍 。 然 而 铝 的 高 热 导 率 有 


РЕ РГУ 从 而 使 焊接 位 置 变形 
的 情况 有 所 好 转 。 

线 膨 胀 系数 是 一 种 材料 随 其 温度 的 变化 而 在 
长 度 方 向 上 引起 的 尺度 变化 ， 它 是 在 考虑 焊接 性 
时 的 另 一 个 重要 物理 性 质 。 铝 的 线 膨 胀 系数 是 钢 
的 2 们 。 这 就 意味 着 焊接 铝 的 时 候 ， 要 特别 注意 
使 接头 闻 距 保持 均匀 。 于 是 在 进行 主要 的 焊接 操 
作 之 前 ， 有 必要 通过 临时 性 的 点 焊 把 要 连接 的 零 
件 组 装 在 一 起 。 

车 达 不 到 合理 的 高 速 焊 接 ， 那 么 由 于 高 线 膨胀 系 
数 和 高 热 导 率 的 结合 会 在 铝 焊 接 的 过 程 中 造成 很 大 的 
扭曲 变形 。 

作为 铝 合金 的 熔化 特性 ， 其 熔化 温度 范围 比 钢 或 
钢 要 低 得 多 。 熔 化 温度 与 体积 热 容 以 及 铝 合金 的 熔化 
А, 决定 了 铝 合金 进入 焊接 温度 范围 所 要 求 的 热量 也 
少 得 多 。 

电导 率 对 熔化 焊接 的 影响 极 小 ， 但 是 对 要 进行 电 
阻 烛 的 材料 来 说 是 一 个 非常 重要 的 性 质 。 在 电阻 焊 
里 ， 热 量 是 在 焊接 电流 流 经 金属 电阻 时 产生 的 ， 这 些 
热量 使 有 电流 流 经 的 金属 部 分 接近 或 达到 其 熔点 。 锅 
的 电导 率 比 钢 高 ， 这 说 明 为 了 产生 同样 的 加 热 效 果 ， 
它 需 要 更 大 的 电流 。 所 以 对 于 焊接 彼此 相当 的 截面 而 
言 ， 用 于 铝 的 电阻 焊 机 必须 比 通常 用 于 钢 的 有 更 高 的 
输出 能 力 。 表 3. 1-4 中 列 出 了 所 选 的 锻压 铝 合金 的 焊 
接 、 硬 针 焊 和 软 针 焊 的 特性 。 


抛光 


在 许多 的 产品 设计 中 甚至 不 用 安排 进一步 的 抛 
光 ， 铝 的 天 然 金属 表面 已 足够 美观 。 其 天 然 氧化 物 保 
护 膜 是 透明 的 并 且 能 通过 阳极 化 增 厚 ， 于 是 保护 性 得 
到 增加 ， 却 不 会 影响 其 金属 的 外 观 。 

但 基 锅 也 还 是 可 以 进行 许多 不 同 的 抛光 ， 以 根据 
需要 改变 外 观 或 增强 表面 特性 。 表 面 可 以 从 粗糙 、 亚 
光 直 到 做 成 镜面 。 借 助 于 适当 的 化 学 或 阳极 化 工艺 可 
以 给 金属 表面 增添 色彩 ， 还 能 使 用 表面 涂 层 ， 如 油 
Ж. Ж. ЖЕ. BEREE 


应 用 

对 于 许多 应 用 ， 铝 合金 是 属于 经 济 型 的 。 它 应 
用 于 汽车 工业 、 航 空 航天 工业 、 机 器 制造 、 家 用 
电器 、 结 构件 、 厨 房 用 具 、 电 气 设备 外 过、 冷冻 
用 途 的 压力 容器 和 其 他 方面 。 表 3. 1-5 和 表 3. 1-6 
分 别 列 出 了 一 些 较 为 常用 的 锻压 和 和 铸造 合金 的 典 
型 用 途 。 
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表 3.1-5 锻压 名 合金 的 用 途 选 例 
用 途 选 例 及 其 描述 


高 耐 化 学 侵蚀 和 气候 侵蚀 的 工业 用 纯 铝 。 低 成 本 ， 具 有 适宜 于 深 拉 的 塑性 ， 易 于 焊接 。 用 于 高 纯度 铝 的 用 
途 ， 如 化 学 处 理 设备 ， 还 能 用 于 铭牌 、 风 扇 叶片 、 管 道内 衬 、 金 属 注 板 制 品 、 离 心中 空 制品 和 散热 片 
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导电 体 





2011 | 螺纹 制品 、 器 具 零 件 和 装饰 件 、 武 器 、 汽 车 、 电 子 器 件 、 紧 固件 、 硬 件 和 机 器 零件 





2014 


卡车 车 架 、 飞 机 构件 、 汽 车 零件 、 和 缸 体 和 活塞 、 机 器 零件 、 结 构件 





2017 


螺纹 制品 、 配 件 、 紧 固件 、 机 器 零件 





2024 


高 强度 的 结构 用 途 。T- 状 态 下 具有 极 佳 切 前 性 。 具 有 和 较 好 的 变形 加 工 性 和 耐 腐蚀 性 。 纯 铝 覆 面 的 硬 铝 合金 
(Alclad)2024 ， 将 2024 的 高 强度 与 工业 用 纯 铝 的 耐 腐蚀 性 相 结 合 。 用 于 卡车 车 轮 、 飞 机 上 的 结构 件 、 机 器 用 齿 
轮 、 螺 〈 纹 制品 、 汽 车 零件 、 红 体 和 活塞 、 紧 固件 、 武 器 、 娱 乐 设备 、 螺 钉 和 钢 钉 








用 于 高 温 (至 315% 或 600〒 ) 的 结构 件 。 高 强度 焊接 件 








3003 


3004 





最 普通 用 途 的 合金 。 强 度 超过 1100， 但 成 形 性 和 焊接 性 与 之 相同 。 作 为 一 般 应 用 ， 包 括 金属 薄板 制品 、 冲 压 
件 、 RER, EFRA, AR RE, KEA, ESAR, EIER, EAA M, LAR. RR 
零件 和 装饰 件 、 建 筑 用 途 、 电 子 器 件 、 散 热 片 、 风 扇 设备 、 铭 牌 、 游 览 车 、 卡 车 和 拖车 。 用 于 拉 制 和 旋 压 


金属 薄板 制品 、 储 钠 、 农 业 用 途 、 建 筑 制品 、 容 器 、 电 子 器 件 、 游 览 车 、 卡 车 和 拖车 








3105 






5005 


5052 


居住 区 隔 板 、 活 动 板 房 、 挡 十 板 、 金 属 薄板 制品 、 器 具 零 件 和 装饰 件 、 汽 车 零件 、 建 筑 制品 、 电 子 器 件 、 散 
热 厚 销 、 家 具 、 医 院 和 医疗 设备 、 厨 房 设 备 、 游 览 车 、 卡 车 和 拖车 








规定 需 阳极 化 的 用 途 ; 阳极 化 镀层 比 3003 更 清洁 ， 颜 色 更 浅 。 用 途 包括 器 具 、 用 其 、 建 筑 构 件 、 要 求 有 良好 
导电 性 的 用 途 、 汽 车 零件 、 容 器 、 一 般 的 金属 薄板 、 硬 件 、 医 院 和 医疗 设备 、 厨 房 设备 、 铭 牌 、 船 舶 用 途 


强度 比 3003 高 ， 并 在 中 等 状态 下 还 易于 成 形 。 良 好 的 焊接 性 和 耐 腐 蚀 性 。 应 用 包括 压力 容器 、 风 扇 叶片 、 村 
继 、 电 子 仪器 面板 、 电 子 仪器 的 底板 、 中 等 强度 的 金属 薄板 零件 、 液 压 管 、 咒 件 、 农 业 用 途 、 建 筑 用 途 、 汽 车 
零件 、 建 筑 制品 、 化 学 设备 、 容 器 、 哀 饪 用 具 、 紧 固件 、 硬 件 、 高 速 公 路 标识 牌 、 医 院 和 医疗 设备 、 轩 房 设 
备 、 船 舶 用 途 、 铁 路 机 车 、 游 览 车 、 卡 车 和 拖车 








一 一 一 上 一 一 
5056 BALE, GECA, MAR. HE KERE WER, KEA 


5083 





各 种 的 焊接 组 件 、 船 用 器 件 和 用 于 要 求 具有 高 焊接 效率 和 高 连接 强度 的 档 钠 。 用 于 温度 高 达 65C (150T ) Ж 
许多 低温 冷冻 环境 下 的 压力 容器 、 桥 粱 、 货 车 、 船 用 器 件 、 电 视 发 射 塔 、 钴 机 、 运 输 设备 、 火 箭 零 件 和 翻斗 车 


| 车 体 。 良 好 的 而 腐蚀 性 





5086 


一 般 与 5083 应 用 相同 ， 特 别 是 需 耐 应 力 腐蚀 或 大 气 腐蚀 的 用 途 





5454 





КЕНЕНИ. ВИЕ. EDAR, ASME 规范 允许 至 205X (400F ) 。 也 可 用 于 运载 热 沥青 的 油槽 车 和 翻斗 车 的 
车 体 ， 及 储存 过 氧化 氨 和 化 学 品 的 容器 








5456 


各 种 焊接 组 件 、 储 存 钠 、 压 力 容器 和 船用 器 件 。 用 于 要 求 具有 高 焊接 效率 和 高 连接 强度 的 场合 。 温 度 限于 
65% (150T ) 以 下 








5657 


6061 


用 于 需 阳 极 化 的 汽车 和 器 具 的 装饰 和 铭牌 


在 工 状 态 下 良好 的 成 形 性 、 焊 接 性 、 耐 腐蚀 性 以 及 强度 。 为 性 能 良好 的 一 般 用 途 合金 ， 适 用 于 包括 卡车 夫 
件 、 铁 路 机 车 、 输 送 管 线 、 船 舶 用 途 、 家 具 、 农 业 用 途 、 飞 机 、 建 筑 用 途 、 汽 车 零件 、 建 筑 制 品 、 化 学 设备 、 
翻斗 车 车 体 、 电 子 和 电气 用 途 、 紧 固件 、 围 栏 、 风 肩 叶 片 、 一 般 的 金属 薄板 、 高 速 公路 标识 牌 、 医 院 和 医疗 设 
备 、 导 房 设备 、 机 器 零件 、 武 器 、 娱 乐 设备 、 游 览 车 和 储 铅 等 ， 范 围 广泛 的 结构 用 途 和 焊接 组 件 











6063 


用 于 管状 护栏 、 家 具 、 建 筑 挤 制品 、 器 具 零 件 和 装饰 件 、 汽 车 零件 、 建 筑 制品 、 电 气 和 电子 零件 、 高 速 公路 
标识 牌 、 医 院 和 医疗 设备 、 厨 房 设 备 、 船 舶 用 途 、 机 器 零件 、 管 线 、 铁 路 机 车 、 娱 乐 设备 、 游 览 车 、 卡 车 和 
拖车 
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CR) 





合金 


用 途 选 例 及 其 描述 





7050 





飞机 和 其 他 结构 中 的 高 强度 合金 ， 还 用 于 武器 和 娱乐 设备 









7075 


用 于 要求 高 强度 的 飞机 及 其 他 用 途 。 纯 锅 履 面 的 硬 锅 合金 (Alclad)7075， 结 合 了 7075 的 高 强度 与 纯 锅 的 耐 腐 
蚀 性 。 还 可 用 于 其 他 零件 和 武器 


表 3.1-6 铸造 铝 合金 的 用 途 选 例 


———— 


用 途 选 例 及 其 描述 





直径 大 于 152mm(6in) 的 电动 机 转子 





结构 件 ， 缸 体 和 活塞 ， 齿 轮 、 泵 和 航空 航天 器 壳 体 





一 般 用 途 的 铸件 ， 阐 体 、 歧 管 和 其 他 压力 密封 件 





] # H. BREH Ж. Вк. REWE, па 





电费 斗 的 底板 





|а. ай. OLEANA 





柴油 机 和 飞机 活塞 、 空 冷 负 盖 、 飞 机 发 动机 壳 休 





T ARAE WERE, EADE, KERERE 





一 般 用 途 的 金属 模 铸 件 、 装 饰 性 格 机 和 反光 镜 





十 一 
—— 
ゴ オーー 
ユー 


发 动机 曲轴 箱 、 汽 油 和 润滑 油 油箱 、 油 底 壳 、 打 字 机 机 架 、 发 动机 零件 





汽车 和 重型 活塞 、 带 轮 ， 滑 轮 





气体 量 计 和 调节 器 的 零件 、 多 联 齿轮 、 活 塞 、 一 般 的 汽车 铸件 





用 于 航天 工业 的 高 强度 铸件 





砂 型 : 空气 压缩 机 活塞 、 印 刷机 底板 、 水 套 、 曲 轴 箱 
金属 型 : 涡轮 、 飞 机 附件 、 正 时 货轮 、 喷 气 发 动机 机 体 





砂 型 : 飞轮 铸件 、 汽 车 变速 箱 体 、 油 底 这 、 泵 体 、 
金属 型 , 机 床 零 件 、 飞 机 起 落 轮 、 飞 行 器 机 体 铸 件 、 桥 梁 栏 杆 





| 要 求 高 强度 的 结构 零件 ， 机 器 零件 和 卡车 底盘 零件 





耐 腐蚀 和 压力 密封 用 途 
用 于 航空 航天 工业 的 高 强度 铸件 








一 


| 艇 外 推进 器 零件 、 仪 器 外 壳 、 盖 板 、 船 和 飞机 用 铸件 





盖 板 、 仪 器 外 壳 、 点 火 系统 零件 、 艇 外 推进 器 零件 、 匀 链 








割 草 机 和 无 线 电 发 射 器 的 机 体 、 空 气 制动器 铸件 、 齿 轮 箱 体 





要 求 强度 和 耐 高 温 的 用 途 





活塞 和 其 他 严酷 条 件 下 的 用 途 、 自 动 变速 箱 





МЕЗЕ. а. Б 





建筑 、 装 饰 、 船 用 、 食 品 和 乳品 设备 的 用 途 





艇 外 推进 器 活塞 、 牙 科 设备 、 打 字 机 机 架 、 路 灯 灯 座 





烹饪 用 具 、 管 接头 、 船 用 附件 、 轮 胎 模 具 、 化 油 器 体 





用 于 化 学 物质 和 污水 中 的 附件 、 乳 品 和 食品 处 理 设 备 、 轮 胎 模具 





LH 


建筑 和 装饰 用 附件 的 金属 模 铸件 








建筑 和 装饰 用 铸件 、 输 送 机 零件 、 飞 机 和 船用 铸件 








T 飞机 附件 、 铁 路 旅客 护栏 卡车 和 公交 车 围栏 





仪器 零件 和 其 他 要 求 尺寸 稳定 的 用 途 





| 需要 进行 硬 针 焊 的 一 般 用 途 铸 件 








汽车 零件 、 泵 、 拖 车 零件 、 矿 出 设备 





用 于 铁路 的 热 片 和 滑动 轴承 








轧机 轴承 和 类 似 用 途 
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第 2 节 铝 的 合金 和 状态 代号 系统 


铝 及 其 合金 的 代号 系统 是 由 美国 国家 标准 学 会 
(ANSI) 的 标准 H35. 1 所 规定 的 ， 它 包括 产品 形式 
( 银 压 铸造 或 铸 锭 ) 和 它 的 各 种 状态 ( 除 铸 锭 没有 状 
态 分 类 以 外 ) 。 铝 业 协 会 是 负责 在 美国 按 ANSI H35. 1 
进行 有 关 铝 合金 代号 、 成 分 和 状态 注册 登记 的 机 构 。 


锻压 铝 及 其 合金 的 代号 系统 


使 用 一 种 四 位 数 的 代号 系统 辨别 锻压 铝 及 其 合 
金 。 如 下 所 示 ， 四 位 数 中 的 第 一 位 数 表示 组 : 









































У, 299. 00% 1ххх 
馈 合 金 ， 按 照 其 主要 合金 元 素 分 组 
铜 | 2 xxx 
Ж 3xxx 
硅 4xxx 
镁 Е 5ххх 
镁 和 硅 бххх 
Gi 7ххх 
其他 元素 8xxx 
待 用 系列 9xxx 


对 于 从 2xxx 到 7xxx 的 系列 ， 合 金 组 是 由 里 面 所 
存在 的 合金 元 素 最 高 平均 质量 分 数 确定 。 其 中 6xxx 
是 一 例外 ， 其 重要 的 是 里 面 镁 与 硅 的 比例 决定 了 硅化 
镁 (Mg,5i) 的 构成 。 另 一 个 例外 是 一 种 合金 可 以 看 成 
之 前 已 登记 的 另 一 种 合金 的 改进 型 。 如 果 有 不 止 一 种 
元 素 的 最 高 平均 质量 分 数 都 相同 , 则 组 别 的 选用 就 按 
照 以 下 的 组 别 顺序 决定 : 铜 、 锰 、 硅 、 镁 、 硅 化 镁 、 
锌 或 其 他 。 

铝 。 在 lxxx 组 里 ， 系 列 10xx 用 于 代表 非 合 金 化 
成 分 并 具有 天 然 的 杂质 含量 极限 。 其 代号 四 位 数 中 的 
后 面 两 位 数字 表示 银 的 最 低 含量 。 当 将 最 低 含量 表示 
到 最 接近 0.01% 时 ， 这 两 位 数 就 等 于 其 质量 分 数 的 
小 数 点 右面 两 位 数字 。 第 二 位 数字 不 为 零 ( 整 数 从 
1 ~9 ,根据 需要 依次 给 出 ) 的 代号 表示 对 一 种 或 多 种 
个 别 杂 质 的 特别 控制 。 

铝 合金 。 从 2xxx 到 8xxx 的 铝 合金 组 里 代号 的 


第 二 位 数字 表示 合金 的 改进 型 。 如 果 第 二 位 数字 
为 零 ， 则 表示 它 是 原始 合金 ， 整 数 1 ~9 依次 表示 
原始 合金 的 改进 。 判 断 一 个 被 申请 的 合金 究 竞 是 
之 前 已 注册 合金 的 改进 型 还 是 新 的 合金 ， 已 有 明 
确 的 规则 可 循 。 从 2ххх 到 8xxx 的 四 位 数字 的 后 面 
两 位 并 没有 特别 的 含义 ， 仅 用 于 辨别 同一 组 里 的 
不 同 锅 合 金 。 | 


铸造 铝 及 其 合金 的 代号 系统 


使 用 包含 有 一 个 小 数 点 的 四 位 数 代号 系统 辨别 铸 
造形 态 的 铝 及 其 合金 ， 以 及 铸 锭 。 如 下 所 示 ， 四 位 数 
中 的 第 一 位 数 表示 合金 组 别 : 















































ФЗУ], >99.00% lxx. x 
铝 合 金 ， 按 照 其 主要 合金 元 素 分 组 
@ 2хх. x 
硅 ， 并 加 入 铜 和 /或 镁 Зах. х 
Ж | 4xx. х 
£ 5хх. x 
锡 Bax. x 
其他 元素 | Эхх. х 
待 用 系 列 бхх, х 





对 于 从 2xx. x 到 9xx.x( 除 6xx. x 合金 以 外 ) 的 系 
列 ， 合金 组 取决 于 具有 最 高 平均 质量 分 数 的 合金 元 
素 ， 除 非 一 种 合金 其 成 分 作为 之 前 已 注册 的 另 一 种 合 
金 的 改进 型 被 进行 注册 。 如 果 有 不 止 一 种 元 素 的 最 高 
平均 质量 分 数 都 相同 ， 那 么 按照 元 素 周期 表 中 顺序 在 
前 的 元 素 决 定 其 组 别 。 

随后 的 两 位 数字 表示 确定 的 铝 合金 ， 或 者 对 
于 铝 系列 (1xx. x ) 则 表示 其 纯度 。 最 后 一 位 用 小 数 
点 与 其 他 数字 隔 开 的 数字 ， 表 示 产 品 形式 ， 即 铸 
件 或 铸 锭 。 作 为 一 种 原始 合金 或 非 合 金 铝 因 杂 质 
极限 值 的 改进 型 ， 可 以 用 位 于 代号 数字 前 面 的 序 
列 字 母 表 示 ， 即 以 字母 序列 从 A 井 始 ( 去 除 1、0、Q 
和 X 字母 ,X 留 给 试验 性 的 合金 )。 为 确定 一 个 所 
申请 的 成 分 是 已 有 合金 的 改进 型 还 是 全 新 的 合金 ， 
也 有 明确 的 规则 以 供 判 断 。 

铝 铸 件 和 铝 锭 。 对 于 lxx.x 组 ， 牌 号 四 位 数 里 
的 第 二 、 三 位 数字 表示 铝 的 最 低 含量 。 当 将 最 低 
铝 含量 表示 到 最 接近 0.019 时 ， 这 两 位 数字 等 于 
最 低 铝 含量 数值 的 小 数 点 右面 两 位 数字 。 最 后 一 
位 数字 表示 产品 的 形式 : 1zz.0 为 铸件 ， 而 1xx. 1 
Жох. 

铝 合金 铸件 和 铸 锭 。 对 于 从 2xx. x 到 9xx. x 的 合 


51% 铝 和 铝 合金 729 





金 组 ， 四 位 数字 中 的 第 二 、 三 位 数字 没有 特别 的 含 
义 ， 仅 用 于 分 辩 同 一 组 里 的 不 同 合金 。 最 后 一 位 数字 
即位 于 小 数 点 右面 的 数字 表示 生产 的 形式 :xxx.0 Ж 


REE, M ххх. 1 则 为 铸 锭 ， 其 含有 的 合金 元 素 极限 
值 与 铸件 合金 相同 ， 但 是 表 3. 1-7 中 所 列 的 合金 元素 
除外 。 


表 3.1-7 将 被 重 迷 成 为 砂 型 、 金 属 型 或 压铸 型 铸件 的 铸 锭 的 合金 元 素 和 杂质 指标 





















































| 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
合金 元 素 等 件 
пя а 
砂 型 和 金属 型 压铸 型 | 全 部 
=0.15 一 」 一 铸件 -0.03 
кан キー 
>0.15 - 0.25 — 一 铸件 -0. 05 
1 T Wa 
>0.25 -0.6 一 一 铸件 -0.10 
& | >0.6 -1.0 一 | 一 | 铸件 -0.2 
>1.0 一 一 一 
| L | 铸件 -0.3 
一 _| <1.3 一 | 铸件 -0.3 
一 >1.3 | 一 s1.1 
— — 0.50 . 05 や 
в 上 」 | < 铸件 +0.05 
| 一 一 | 20. 50 铸件 +0.19 
в — >0, 25 - 0. 60 一 铸件 -0. 10 
一 >0.60 一 铸件 -0.1 
D 仅 用 于 当 规定 的 铸件 范围 为 w(Mg) >0. 15% 的 情况 。 
Z|: ANSI H35. 1-1997, 
样 的 。 
试制 合金 的 代号 
基本 状态 代号 


试制 合金 也 是 按照 锻压 和 铸造 合金 的 代号 系统 命 
名 ， 但 是 要 用 字 头 X 标明 。 当 其 不 再 是 试制 合金 时 ， 
就 将 其 字 头 去 除 。 在 其 开发 期 间 和 在 以 试验 性 代号 命 
名 之 前 ， 新 合金 可 以 用 原始 开发 者 所 命名 的 序列 数字 
编号 。 当 以 ANSI H35. 1 确定 代号 后 ， 上 述 序列 数字 
就 不 再 用 了 。 


银 和 各 铝 合金 的 状态 代号 系统 


美国 所 使 用 的 铝 及 其 合金 的 状态 代号 系统 可 适用 
于 所 有 的 产品 形式 (锻压 和 适 造 )， EERI 
系统 是 以 形成 不 同 状态 而 采用 的 机 械 或 热处理 或 两 者 
兼 有 的 工艺 步骤 为 依据 的 。 状 态 代号 在 合金 的 牌号 之 
后 ， 并 用 一 短 划 线 隔 开 。 基 本 状态 代号 由 单个 大 写字 
母 代 表 。 若 需要 ， 其 主要 的 细 分 状态 再 用 跟随 在 字母 
后 面 的 一 个 或 多 个 数字 表示 。 这 些 数 字 代 表 用 在 产品 
上 形成 各 种 特性 组 合 的 特定 处 理工 序 。 借 助 附加 的 数 
字 可 以 在 主要 细 分 范围 内 分 辨 处 理工 况 条 件 上 的 不 
同 。 在 热处理 过 程 中 ， 用 于 使 一 种 合金 形成 所 要 求 状 
态 的 工 况 条 件 (诸如 时 间 BEET K EE BE) 与 用 于 使 
另 一 种 合金 形成 相同 状态 的 工 况 条 件 可 以 是 不 一 


F， 加 工 后 状态 。 用 于 表示 用 冷 变形 加 工 、 热 变 
形 加 工 或 铸造 工艺 制造 的 产品 。 在 其 制造 过 程 中 ， 没 
有 对 其 热 态 或 应 变 硬化 施加 过 任何 专门 的 控制 。 对 于 
锻 计 产品， 也 不 设 定 任何 力学 性 能 指标 。 

O, 退火 状态 。 用 于 表示 经 退火 处 理 的 锻压 产品 
以 期 获得 最 低 强 度 的 状态 。 退 火 处 理 可 改善 铸造 产品 
的 塑性 和 尺寸 稳定 性 。 字 母 0 后 面 可 跟随 “ 零 ” 以 
外 的 其 他 数字 。 

五 ， 应 变 硬化 状态 ( 仅 用 于 锻压 产品 )。 用 于 表示 
经 应 变 硬化 得 到 强化 的 产品 ， 可 用 补充 热处理 使 其 强 
度 降低 一 些 ， 也 可 不 用 。H 后 面 总 是 跟随 两 位 或 更 多 
的 数字 ， 在 本 节 的 “应 变 硬化 产品 的 系统 ”中 将 会 
详 述 。 

W， 固 溶 热 处 理 状态 。 这 是 一 种 不 稳定 的 状 
态 ， 仅 适用 于 合金 经 过 固 深 处 理 后 ， 在 室温 里 其 
强度 的 自然 (自发 ) 变化 一 直 要 经 历数 月 以 至 数 年 
的 时 间 。 只 有 当 表 明 甚 自然 时 效 的 时 间 ( 例 如 
Wh) 时 ， 代 号 才 是 特定 的 。 参 见 本 节 的 “可 热 
处 理 合金 的 系统 ”中 有 关 Tx51、Tx52 和 Tx54 状 
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态 的 阐述 。 

Т, ВАКА, Н РЕНА, 
数 星 期 里 其 强度 都 是 稳定 的 合金 。T 后 面 总 是 跟随 一 
位 或 更 多 的 数字 ， 在 本 节 的 “可 热处理 合金 的 系统 ” 
中 将 会 详 述 。 
应 变 硬 化 产品 的 系统 


利用 应 变 硬化 进行 强化 的 锻压 产品 ， 其 状态 代号 
由 互 及 后 面 跟 随 的 两 个 或 多 个 数字 所 组 成 。 其 后 的 
第 一 个 数字 表示 特定 的 基本 工序 。 

H1i ， 仅 应 变 硬 化 。 适 用 的 产品 经 应 变 硬化 而 无 


表 3.1-8 Н 状态 的 最 低 拉 伸 要 求 

















退火 状态 的 成 为 Hx8 状态 其 抗 
最 小 抗 拉 强 度 /ksi 拉 强 度 的 增加 /ksi 
<6 8 
7-9 9 
10-12 10 
13—15 Ш! 11 
16—18 12 














19 -24 
25-30 
31-36 
37 ~ 42 














需 补充 热 处 理 便 可 得 到 所 要 求 的 强度 。 跟 随 在 HL 后 
面 的 数字 表示 应 变 硬化 的 程度 。 

H2 ， 应 变 硬 化 和 部 分 退火 。 适 用 的 产品 可 通 
过 应 变 硬化 使 硬化 超过 成 品 所 要 求 的 程度 ， 然 后 
通过 部 分 退火 使 强度 降低 到 所 要 求 的 程度 。 对 于 
所 有 在 室温 下 时 效 软化 的 合金 ， 其 每 一 种 的 H2x 
状态 都 有 着 与 具有 相同 第 二 位 数 的 H3x 状态 的 相 
同 大 小 的 最 小 抗 拉 强 度 。 对 于 其 他 合金 ， 每 一 种 
H2x 状态 都 有 着 与 具有 相同 第 二 位 数 的 Hlx 状态 
的 相同 大 小 的 最 小 抗 拉 强 度 ， 而 伸 长 率 稍 高 一 些 。 
跟随 在 H2 后 面 的 数字 表示 产品 经 过 部 分 退火 后 所 
能 保持 的 应 变 硬 化 程度 。 

H3 ， 应 变 硬化 和 稳定 化 。 所 适用 的 产品 是 经 
过 应 变 硬化 ， 再 通过 低温 热处理 或 在 其 制造 过 程 
中 因 热 量 的 进入 使 其 力学 性 能 稳定 化 。 稳 定 化 通 
常 能 改善 其 塑性 。 这 种 代号 仅 用 于 那 种 若 不 经 过 
稳定 化 处 理 ， 就 会 在 室温 里 逐渐 时 效 软化 的 合金 。 
跟随 在 H3 后 面 的 数字 表示 经 过 稳定 化 后 所 能 保持 
的 应 变 硬化 程度 。 

H4 ， 应 变 硬化 和 喷漆 或 油漆 。 适 用 于 经 过 应 变 
硬化 后 还 要 在 后 续 油漆 或 喷漆 过 程 中 经 历 某 种 受热 工 
序 的 产品 。 跟 随 在 这 个 代号 后 面 的 编号 表示 产品 经 过 
油漆 /喷漆 的 养护 工序 热处理 后 所 能 保持 的 应 变 硬化 
程度 。 相 应 于 H2x 或 H3x 的 力学 性 能 极限 值 都 能 
适用 。 

附加 的 状态 代号 。 跟 随 在 代号 H1、H2、H3 和 
H4 后 面 的 数字 是 用 抗 拉 强 度 最 小 值 表示 其 应 变 硬化 
的 程度 。 编 号 8 定义 为 正常 生产 的 最 硬 状态 。 状 态 
Нав 的 最 小 抗 拉 强度 值 可 以 从 表 3. 1-8 根据 合金 在 退 
火 状态 的 最 小 抗 拉 强 度 (以 ksi 为 单位 ) 进行 确定 。 然 
面 。 在 1992 年 以 前 不 符合 表 3. 1-8 的 要 求 所 登记 的 
状态 也 不 作 更 改 了 ， 作 为 这 种 合金 /状态 系统 的 过 渡 
型 或 改进 型 的 登记 ， 仍 将 符合 1992 年 以 前 所 规定 的 
登记 要 求 。 





=43 


引 自 , ANSI H35. 1-1997. 


在 0( 退 火 ) 和 Hx8 之 间 的 状态 是 用 编号 1 至 7 进 
行 确认 的 ， 如 : 

° 编号 4 定义 状态 的 抗 拉 强度 约 处 于 O 状态 与 
Hx8 状态 之 间 的 中 点 ; 

。 编号 2 定义 状态 的 抗 拉 强 度 约 处 于 O 状态 与 
Hx4 状态 之 间 的 中 点 ; 

е 编号 6 定义 状态 的 抗 拉 强 度 约 处 于 Hz4 状态 
与 Hx8 状态 之 间 的 中 点 ; 

° 同样 的 ， 编号 1、3、5 和 7 定义 状态 的 抗 拉 强 
度 分 别 约 处 于 上 述 相应 区 段 的 中 点 ; 

e 编号 9 定义 状态 的 最 小 抗 拉 强 度 为 超过 Hx8 
状态 的 2ksi 或 更 多 。 

按照 上 述 方式 确认 的 过 渡 状 态 的 抗 拉 强度 值 车 不 
是 以 0 或 5 结尾 ， 则 应 当 将 其 圆 整 到 较 高 一 档 以 0 或 
5 结尾 的 值 上 。 

如 果 需 要 分 辨 一 种 两 位 数 H 状态 的 变型 ， 那 么 
可 以 定义 第 三 位 数 (1 ~9)。 第 三 位 数字 用 于 定义 两 
位 数 中 状态 时 ， 其 状态 的 控制 程度 或 力学 性 能 与 原 
状态 不 同 但 相近 ， 或 者 其 某 些 其 他 特征 受到 明显 的 影 
响 的 情况 。 三 位 数字 的 H 状态 的 最 小 抗 拉 强度 至 少 
接近 于 相应 的 两 位 数 的 H 状态 ， 即 接近 于 毗邻 的 两 
个 两 位 数 的 二 状态 中 的 一 个 。 在 HH 状态 中 ,力学 性 
能 低 于 Hxl 状态 的 产品 均 可 指认 为 是 Hx1 的 変型 。 
在 所 有 合金 中 ， 一 些 三 位 数 H 状态 代号 已 经 被 用 于 
指定 一 些 锻压 产品 ， 如 ，: 

。 Hx11 表示 ， 产 品 在 经 过 未 能 达到 O 状态 的 最 
后 退火 后 ， 又 得 到 相当 程度 的 应 变 硬 化 ， 但 是 从 其 应 
变 硬 化 的 量 或 均匀 程度 上 却 没 有 达到 Hx1 状态 。 

。H112 表示 ,产品 在 其 高 温 加 工 过 程 中 要 求 有 
一 些 应 变 硬 化 ， 为 此 有 一 定 的 力学 性 能 极限 值 。 
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e 用 于 经 压 型 或 压 花 薄板 的 状态 代号 如 表 
3. 1-9 所 示 。 
表 3.1-9 表示 铝 和 铝 合 金 压 型 或 






















































































奈 花 薄板 的 Н 状态 代号 
压 型 或 压 花 薄板 | 用 于 制造 花纹 薄板 的 薄板 状态 

HI14 0 
H124 Hll 
H224 Н21 
H324 H31 
Hi34 | H12 
H234 1 H22 
H334 H32 
H144 НІЗ 
H244 トー H23 
H344 _| H33 
H154 HI4 
1254 | P24 
H354 T H34 
H164 J H15 
H264 | H25 
H364 | H35 
H174 H16 
H274 | H26 
H374 | H36 
H184 H17 
H284 ] H27 
H384 q H37 
H194 | НІЗ 
Н294 H28 
H394 | 一 H38 
H195 | H19 
H295 |- H29 
H395 H39 





з) й; ANSI H35. 1-1997, 


可 热处理 合金 的 系统 


利用 热处理 强化 的 银 压 和 铸造 产品 的 状态 代号 
уят, 已 在 本 节 中 “基本 状态 代 导 ”里 介绍 过 。 
代号 W 表示 一 种 不 稳定 的 状态 ， 而 代号 了 表示 一 种 
非 F、0 或 HH 的 稳定 状态 。T 后 面 跟 随 1~10 的 数 字 , 
分 别 表示 特定 的 基本 处 理工 序 。 

T1， 从 高 温 成 形 工序 冷却 ， 并 经 自然 时 效 达到 
一 个 充分 稳定 的 状态 。 这 个 代号 用 于 那些 在 完成 高 温 
成 形 工序 ， 如 铸造 或 挤 制 之 后 不 再 进行 冷 变形 加 工 的 
产品 ， 这 些 产品 的 力学 性 能 也 能 通过 室温 时 效 得 到 稳 
定 化 。 它 也 适用 于 经 成 形 工序 冷却 以 后 再 经 过 平整 和 
校 直 的 产品 ， 而 且 将 不 必 考 虑 由 于 这 种 冷 变形 加 工 而 
对 其 规定 的 性 能 极限 值 造 成 的 影响 。 





T2， 从 高 温 成 形 工序 冷却 、 经 冷 变形 加 工 ， 并 
自然 时 效 达 到 一 个 充分 稳定 的 状态 。 这 个 代号 所 指 的 
产品 经 过 热 变形 加 工 工序 ， 如 轧 制 或 挤 制 而 冷却 之 后 
再 进行 冷 变形 加 工 ， 以 此 提高 其 强度 ; 这 些 产 品 的 力 
学 性 能 也 能 通过 室温 时 效 得 到 稳定 化 。 它 还 适用 于 进 
行 平 整 和 校 直 的 产品 ， 但 是 需 考虑 由 于 这 种 冷 变 形 加 
工 而 对 规定 的 性 能 极限 值 造成 的 影响 。 

T3， 轩 党 热 处 理 、 冷 变形 加 工 积 自然 时 效 达 到 
充分 稳定 的 状态 。T3 适用 于 经 过 固 深 热 处 理 后 再 特 
别 通 过 冷 变 形 加 工 提高 其 强度 产品 ， 它 的 力学 性 能 也 
是 通过 室温 时 效 而 得 到 稳定 化 。 它 还 适用 于 进行 平整 
和 校 直 的 产品 ， 但 是 需 考虑 由 于 这 种 冷 变形 加 工 而 对 
规定 的 性 能 极限 值 造 成 的 影响 。 

1T4， 固 溶 热 处 理 并 和 良 然 时 效 达 到 充分 稳定 的 状 
态 。 这 个 代号 表示 的 产品 在 固 溶 热 处 理 后 并 不 进行 冷 
变形 加 工 ， 其 力学 性 能 也 是 通过 室温 时 效 而 得 到 稳定 
化 。 如 果 对 该 产品 进行 平整 或 校 直 ， 将 不 必 考 虑 由 于 
这 种 冷 变形 加 工 而 对 其 规定 的 性 能 极限 值 造成 的 
影响 。 

TS， 从 高 温 成 形 工序 冷却 并 进行 人 工时 效 。1T5 
表示 产品 在 经 过 如 铸造 或 挤 制 的 高 温 成 形 工艺 之 后 不 
再 进行 冷 变形 加 工 ， 并 且 其 力学 性 能 将 通过 析出 热 处 
理 得 到 提高 。 如 果 该 产品 在 由 成 形 工艺 冷却 后 又 进行 
平整 或 校 直 ， 将 不 必 考 虑 由 于 这 种 冷 变形 加 工 而 对 其 
规定 的 性 能 极限 值 造成 的 影响 。 

T6， 辕 溶 热 处 理 并 进行 人 工时 效 。 本 组 代号 所 
包含 的 产品 在 固 溶 热 处 理 后 不 再 进行 冷 变形 加 工 ， 但 
通过 析出 热处理 可 以 使 其 力学 性 能 、 尺 寸 稳 定性 或 两 
者 同时 都 得 到 充分 的 改善 。 如 果 对 该 产品 进行 平整 或 
校 直 ， 将 不 必 考 虑 由 于 这 种 冷 变形 加 工 而 对 其 规定 的 
性 能 极限 值 造 成 的 影响 。 

T7， 固 深 热 处 理 并 进行 过 时 效 或 稳定 化 处 理 。 
тт 表示 锻压 产品 经 超过 最 高 强度 点 的 析出 热处理 来 
获得 某 种 特殊 的 特性 ， 如 增强 其 耐 应 力 腐蚀 开裂 或 剥 
落 腐 蚀 的 能 力 。 它 还 适用 于 在 固 溶 热处理 后 再 进行 人 
工时 效 的 铸造 产品 ， 以 此 获得 尺寸 和 强度 的 稳定 性 。 

T8， 固 溶 热 处 理 、 冷 变形 加 工 并 进行 人 工时 
效 。 使 用 这 个 代号 的 产品 经 固 溶 热 处 理 之 后 需 特 
别 再 进行 冷 变 形 加 工 来 提高 其 强度 ， 并 且 通 过 析 
出 热处理 可 以 使 其 力学 性 能 、 只 寸 稳定 性 或 两 者 
同时 都 得 到 充分 的 改善 。 它 还 需 考 虑 包括 平整 和 
校 直 在 内 的 任何 冷 变形 加 工 对 其 规定 的 性 能 极限 
值 造成 的 影响 。 

T9， 固 溶 热处理 、 人 工时 效 并 进行 冷 变形 加 工 。 
拥有 这 个 代号 的 产品 在 经 过 析出 热处理 之 后 再 特别 进 
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行 冷 变形 加 工 来 提高 其 强度 。 

T10， 从 高 温 成 形 工序 冷却 、 冷 变形 加 工 并 进行 
人 工时 效 。T10 所 代表 的 产品 在 经 过 如 轧 制 或 挤 制 的 
热 变形 加 工 工 序 的 冷却 之 后 ， 再 通过 特别 的 冷 变形 加 
工 来 提高 其 强度 ， 并 通过 析出 热处理 使 其 力学 性 能 得 
到 充分 的 提高 。 它 还 需 考虑 冷 变形 加 工 包括 平整 和 校 
直 对 其 规定 的 性 能 极限 值 造 成 的 影响 。 

附加 了 T 状态 的 变形 。 当 需要 确认 上 述 十 个 主要 
的 T 状 态 中 的 某 一 个 的 变型 ， 可 以 在 其 代号 上 添加 附 
加 数字 ， 但 添加 的 第 一 位 数字 不 得 为 零 。 可 以 为 下 列 
的 锻压 产品 定义 特定 的 附加 数字 组 ЗАЛЕ, ЖАЯН 
或 拉 压 组 合 消除 这 些 产品 的 应 力 ， 
























”产品 形式 | 永久 性 残留 变形 (%) — 
厚 板 1.5~3 
轧 制 或 冷 精 轧 的 圆 棒 或 棒 材 1 -3 
挤 制 圆 棒 、 棒 材 、 型 材 和 管材 1 -3 
拉 制 管材 0.5~3 
模 锻件 或 环形 银 件 以 及 轧 制 环 1-5 





通过 拉 延 消除 应 力 的 状态 包括 : 

Тх51: 特别 用 于 厚 板 、 轧 制 或 冷 精 轧 的 圆 棒 或 棒 
材 、 模 锻件 或 环形 锻件 ， 以 及 轧 制 环 ， 它 们 在 经 固 溶 
热处理 之 后 或 从 高 温 成 形 工序 冷却 之 后 被 拉 延 到 所 标 
明 的 变形 量 。 经 过 拉 延 ， 这 些 产品 并 没有 获得 进一步 
的 校 直 。 

Тх510: 用 于 挤 压 圆 棒 、 棒 材 、 型 材 和 管材 ， 以 
及 拉 制 管材 ， 它 们 在 经 固 洲 热处理 之 后 或 从 高 温 成 形 
工序 冷却 之 后 被 拉 延 到 所 标明 的 变形 量 。 这 种 状态 的 
产品 ， 通 过 拉 延 并 没有 获得 进一步 的 校 直 。 

Тх511: 用 于 挤 压 圆 棒 、 棒 材 、 型 材 和 管材 ， 
以 及 拉 制 管材 ， 它 们 在 经 固 溶 热处理 之 后 或 从 高 
温 成 形 工 序 冷 却 之 后 被 拉 延 到 所 标明 的 变形 量 。 
这 些 产 品 通 过 按照 标准 公差 的 拉 延 之 后 ， 只 获得 
微小 的 校 直 。 

通过 压缩 消除 应 力 的 状态 包括 : 

Тх52: 用 于 在 经 固 溶 热 处 理 之 后 或 从 高 温 成 形 工 
序 冷却 之 后 ， 借 助 于 压缩 消除 应 力 ， 并 由 此 产生 
1%~5% 永 久 性 残留 变形 的 产品 。 

通过 拉 延 与 压缩 的 组 合 消除 应 力 的 状态 包括 : 

Tx54: 用 于 模 锻件 ， 通 过 在 精 锻 模 里 的 二 次 冷 精 
锻 来 消除 其 应 力 。 

同样 的 数字 (51.52 和 54) 可 以 加 在 代号 W 的 后 
面 表示 不 稳定 的 固 深 热处理 和 应 力 消除 状态 。 

0 或 状态 的 锻压 产品 经 热处理 后 所 认定 的 状态 
代号 可 用 于 表明 其 热处理 的 相应 特性 。 





T42: 用 于 对 0 或 状态 进行 固 溶 热 处 理 时 ， 以 
此 说 明 热 处 理 和 自然 时 效 达 到 充分 稳定 状态 的 特征 。 

T62: 用 于 对 О 或 下 状态 进行 固 溶 热 处 理 时 ， 以 
此 说 明 热 处 理 和 人 工时 效 的 功效 。 

T7x2: 用 于 以 0 或 状态 进行 固 溶 热处理 并 人 
工 过 时 效 时 ， 以 达到 Т7х 状态 的 力学 性 能 和 耐 腐蚀 的 
能 力 极限 。 

状态 代号 T42 和 T62 也 用 于 表示 用 户 可 以 由 任何 
状态 进行 热处理 的 锻压 产品 ， 只 要 能 通过 这 种 热 处 
理 ， 就 能 达到 与 这 些 状态 相 适 应 的 力学 性 能 。 


退火 产品 的 代号 体系 


“0” 后 面 带 的 一 位 数字 ， 代 表 具 有 特殊 性 质 的 
退火 状态 的 产品 。 例 如 ， 可 热处理 合金 01 表示 要求 
用 与 固 深 热处理 几乎 相同 的 时 间 和 温度 进行 热处理 ， 
并 继 之 以 空气 冷却 的 一 种 产品 ， 这 个 代号 适合 用 户 在 
固 深 热处理 之 前 进行 切削 加 工 的 产品 。 力 学 性 能 极限 
值 对 它 并 不 适用 。 


夫 经 登记 的 状态 代号 


用 字母 P 代 表 H、T 和 0 的 状态 变型 ， 由 生产 厂 与 
买 家 之 间 为 此 达成 约定 。 将 字母 P 置 于 与 之 最 为 接近 的 
代号 后 面 。 这 种 类 型 的 代号 可 应 用 于 以 下 一 些 情形 里 : 

e 该 状态 在 得 到 登记 以 前 ， 要 对 其 应 用 进行 有 
效 的 限制 ; 

e 试验 条 件 与 在 馈 业 协会 登记 时 所 要 求 的 不 同 ， 

e 力学 性 能 极限 值 的 设置 依据 与 在 铝 业 协会 登 
记 时 的 要 求 不 同 ; 

e 将 它 作为 未 曾 登 记 在 册 的 ， 如 铝 金 属 基 体 复 
合 物 之 类 的 产品 使 用 (有 关 申 请 铝 金 属 基体 复合 物 的 
名 词 术语 将 在 本 篇 第 14 HENA). 


第 3 节 化 学 成 分 和 国际 代号 


在 铝 业 联 合 协会 里 注册 的 合金 代号 /成 分 已 超过 
450 种 。 表 3. 1-10 列 出 了 锻压 名 和 锻压 铝 合金 的 代号 
和 成 分 极限 值 。 表 3.1-11 列 出 了 铸件 和 铸 儿 形式 的 
铝 合 金 的 代号 和 成 分 极限 值 。 


铝 合金 代号 的 对 照 


统一 编号 系统 (UNS ) 


UNS 编号 将 目前 由 学 会 、 贸 易 协会 和 金属 与 合 
金 的 各 家 用 户 和 生产 商 所 掌控 的 许多 编号 系统 进行 相 
互 关 联 。 表 3. 1-12 列 出 的 是 铝 业 协 会 (AA) 编号 与 统 
一 编号 系统 (UNS) 编号 之 间 的 对 照 。 
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表 3.1-12 铝 和 铝 合金 对 应 于 铝 业 协会 (AA) 编 号 的 统一 编号 系统 (UNS) 的 编号 
















































































































































































AA 编号 | UNS 编号 || АА 编号 | UNS 编号 || АА 编号 | UNS 编号 | AA 编号 | UNS 编号 | АА 编号 | UNS 编号 
铸件 / 铸 锭 铸件 / 铸 锭 铸件 / 铸 锭 铸件 / 铸 锭 
100.1 A01001 249.2 A02492 343.1 A03431 390. 0 A03900 518.2 A05182 
130.1 A01301 295.0 A02950 354.0 A03540 390. 2 A03902 520.0 A05200 
T —— il 
150.1 | A01501 295. 1 A02951 354. 1 A03541 392. 0 A03920 520.2 A05202 
160.1 A01601 295.2 A02952 355.0 A03550 392.1 A03921 535. 0 A05350 
170.1 A01701 296.0 A02960 355.1 A03551 393. 0 A03930 535.2 A05352 
201.0 A02010 296.1 A02961 355.2 A03552 393.1 A03931 705.0 | A07050 
e 1 一 | 
201.2 | A02012 296.2 A02962 356. 0 A03560 393.2 A03932 | 705.1 A07051 
Г 
202.0 A02020 305.0 A03050 356.1 A03561 | 408.2 A04082 | 707.0 A07070 
1 一 | 
202.2 | A02022 | 305.2 A03052 || 356.2 A03562 409.2 A04092 707.1 A07071 
203.0 A02030 308. 0 A03080 357.0 A03570 411.2 A041 2 | 710.0 A07100 
203.2 A02032 308.1 A03081 357.1 A0357 . . 
L 03571 || 413.0 A04130 710.1 A07101 
204.0 A02040 308.2 A03082 358. 0 A03580 413.2 A04132 711.0 A07110 
L _ -一 | —| | 一 一 
204.2 A02042 318.0 A03180 || 358.2 А03582 | 435.2 A04352 711.1 A07111 
206.0 | A02060 318.1 A03181 || 359.0 A03590 443.0 | A04430 712.0 A07120 
— 
206.2 A02062 319.0 A03190 | 359.2 A03592 | 443.1 A04431 712.2 | A07122 
— 
208. 0 A02080 319.1 A03191 360. 0 A03600 443.2 | aons | 713.0 A07130 
+ |_ 
208. 1 A02081 || 319.2 A03192 360. 2 A03602 444.0 | 404440 713.1 A07131 
L し 
208.2 | Ao2082 320.0 A03200 361.0 A03610 444.2 A04442 771.0 A07710 
ト 1— トー 
213.0 | А02130 || 320.1 A03201 361.1 A03611 445.2 A04452 771.2 A07712 
213.1 A02131 324.0 A03240 363. 0 A03630 | 511.0 A05110 | 772.0 A07720 
222.0 A02220 324.1 A03241 363.1 A03631 511.1 A05111 772.2 A07722 
222.1 A02221 324.2 A03242 364. 0 A03640 511.2 | А05112 850. 0 A08500 
三 1 一 | 
224.0 A02240 328. 0 A03280 364.2 A03642 512.0 A05120 850.1 A08501 
| = r 十 | 
224.2 A02242 328.1 A03281 369. 0 A03690 512.2 A05122 | 851.0 A08510 
238.0 A02380 332.0 A03320 369.1 A03691 513.0 A05130 851.1 A08511 
— 
238.1 | A02381 332.1 A03321 380.0 A03800 | 513.2 A05132 852.0 | A08520 
— ーー 
238.2 A02382 332.2 A03322 380.2 A03802 514.0 A05140 1 852.1 A08521 
| A — | 
240.0 A02400 333.0 A03330 || 383.0 A03830 514.1 | 405141 j| 853.0 A08330 
一 ー ト レー 
240.1 A02401 333.1 A03331 383.1 A03831 514.2 A05142 | 853.2 A08532 
4 上 — L —] T | _ 
242. 0 A02420 336. 0 A03360 | 383.2 A03832 515.0 A05150 | 4201.0 | A12010 
一 | ーT = 
242.1 A02421 336.1 A03361 384. 0 A03840 515.2 | А05152 | А201. 1 А12011 
= T i 
242.2 A02422 336.2 A03362 384.1 A03841 516.0 | А05160 | А201.2 | А12012 
Т | 
243.0 A02430 339.0 | A03390 384. 2 A03842 516.1 | A05161 A206. 0 | A12060 
1 し — | 
243.1 | A02431 339.1 A03391 385. 0 | A03850 518. 0 A05180 A206. 2 A12062 
249.0 A02490 343.0 A03430 383. 1 A03851 518.1 | А05181 || A242.0 A12420 
ユー ーー ーー デ “ーー ü 









































































































































































































































































































第 1 章 EMBEE 757 
( 续 ) 
AA 编号 AA 编号 | UNS 编号 
铸件 / 铸 锭 锻压 铝 合金 锻压 铝 合金 
A242. 1 A12421 A14441 D357.0 | A43570 A91199 A92036 
A242.2 | Al2422 A15350 D380.0 | A43800 A91200 2037 A92037 
А13050 А15351 0380. 1 A43801 A91230 2038 A92038 
А13051 В201.0 | 222010 F356.0 | А63560 1235 А91235 2048 A92048 
A305.2 | A13052 B237.0 | A23370 F356.2 | А63562 1250 А91250 2090 A92090 
A319.0 A13190 B319.0 А23190 HERAT 1260 A91260 2091 A92091 
A319. 1 B319. 1 A23191 1030 A91030 1275 A91275 2117 A92117 
A13330 B356.0 | A23560 1035 A91035 1285 A91285 2124 A92124 
A13331 B356.2 | A23562 1040 A91040 1345 A91345 2214 A92214 
A355.0 | А13550 EZ A23572 | 1045 A91045 1350 A91350 2218 A92218 
.2 | А13552 B380.0 | A23800 1050 A91050 1370 A91370 2219 A92219 
.0 B380.1 | A23801 1055 | A91055 1385 A91385 2224 A92224 
A356.2 | Al3562 B384. 1 A23841 1060 A91060 1435 A91435 | 2304 A920349 
A356. 1 A13361 B390.0 | A23900 1065 01065 | 1445 | А91445 2319 A92319 
A357.0 | A13370 B390.1 | 423901 1070 A91070 1430 A91430 2324 A92324 
A357.2 | A13372 B413.0 | 424130 | 1075 A91075 | 2001 A92001 2419 A92419 
A360.0 | A13600 B413. 1 A24131 1080 A91080 2002 A92002 2519 A92519 
A360.1 | A13601 B443.0 | A24430 1085 A91085 | 2003 A92003 | 2618 A92618 
A360.2 | А13602 B443. 1 A24431 1090 A91090 | 2004 | 492004 | 3002 A93002 
A380.0 | А13800 В535.0 | 225350 | 1095 _ | A91095 2005 A92005 3003 A93003 
A380. 1 A13801 B535.2 | A25352 || 1098 A91098 2006 A92006 | “3004 A93004 
A380. 2 А1з802 || сз55.0 | A33550 | 1100 | A91100 2007 A92007 3005 A93005 
A383. 0 A13830 | | C355.2 | A35522 1110 A91110 | 2008 A92008 || 3006 A93006 
A383. 1 | A13831 C355. 1 АЗ3551 1120 А91120 2009 A92009 3007 | 493007 
A384.0 | A13840 | C356.0 T A33560 | 1135 A91135 2010 A92010 3008 A93008 
A384. 1 | Al3841 C356.2 | A33562 1145 A91145 2011 A92011 309 | A93009 
4390.0 | A13900 | c357.0 | A33570 | iiso А91150 2014 | 292014 3010 93010 
A390.1 | А13901 С357.2 | 833572 | 1170 A91170 2017 A92017 3011 A93011 
A413.0 | A14130 C380.0 | A33800 1175 A91175 2018 A92018 3012 | 493012 
A413. 1 A14131 || C380.1 A33801 1180 A91180 2020 | 492020 3013 A93013 
A413.2 | Al4132 C384.0 | 433840 1185 A91185 L 2021 _ А92021 3014 | A93014 
A443.0 | A14430 | C384.1 | A33841 1188 | A91188 2024 A92024 || 3015 | 493015 
A443.1 | Ai4431 | C443.0 T A34430 | 1190 A91190 | 2025 A92025 3016 A93016 
A444. 0 | | 03.1 A34431 |_ 1193 A91193 2030 A92030 | 3017 A93017 
A444 2 | Al4442 C443.2 | 434432 | 1198 | A91198 || 2031 A92031 3102 A93102 























念 ” 原 版 错误 ， 应 为 A92304。 一 一 译 者 注 。 
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AA 编号 | UNS 编号 | лав AA 编号 Т7 == 
锻压 铝 合 金 | ammes аваа BERAE 
3103 A93103 5013 A95013 Е 6012 A96012 | 6306 | Asoe 
3104 A93104 5014 A95014 A95283 6351 A96351 
3105 A93105 5016 | д95016 | A95305 A96014 6401 A96401 
3107 A93107 5017 A95017 A95310 A96015 6463 A96463 
3203 A93203 5034 A95034 A95349 A96016 | єз | Agezes 
3204 A93204 5039 A95039 A95351 A96017 A96863 
3207 A93207 5040 A95040 A95352 A96053 A96951 
3303 A93303 5042 A95042 5356 A95356 6056 A96056 
3307 A93307 5043 A95043 5357 | А95357 6060 A96060 | тооз | A97003 
A95049 5451 A95451 6061 A96061 | 
A95050 5454 A95454 6063 A96063 7005 A97005 
A95051 5456 A95456 A96066 7008 A97008 
A95052 5457 A95457 L A96070 7009 A97009 
A95056 5505 A95505 6081 A96081 7010 A97010 
A95058 5552 A95552 6082 A96082 7011 A97011 
A95082 | 5554 A95554 6090 A96090 7012 A97012 
4011 A94011 5083 A95083 5556 A95556 6091 | 96091 7013 | A97013 
4013 A94013 5086 A95086 5557 A95557 6092 A96092 7014 A97014 
4014 | A94014 5087 | A95087 5605 A95605 6101 A96101 7015 A97015 
4015 sos | 5091 | A95091 ーー A95652 6103 | А96103 | 7016 97016 
4032 94032 5110 А95110 5654 | 495654 6105 A96105 7017 A97017 
4043 494043 | 5149 A95149 | 5657 А95657 6106 上 -二 一 7018 A97018 
4044 A94044 5150 СО A95150 5754 A95754 6110 A96110 | 1019 | A97019 
4045 A94045 5151 A95151 5854 A95854 6111 A96111 7020 A97020 
4046 A94046 | 5 154 j A95154 6002 A96002 6113 ШЕ 13 7021 97021 
4047 94047 5180 А95180 6003 A96003 | 6151 A96151 7022 A97022 
4104 | A94104 | 5182 A95182 6004 A96004 6162 | 96162 | — 7023 A97023 
4145 A94145 5183 A95183 Е 6005 | А96005 6181 A96181 L 7024 A97024 
4147 T A94147 5205 [asas | 6005A A9600S | 6201 | A96201 7025 _ | A97025 
4343 A94343 5210 A95210 | 6006 A96006 6205 A96205 = 7026 A97026 
4543 ~ A94543 m 5249 _ | A95249 6007 A96007 | 6206 A96206 7027 | А97027 
4643 A94643 5250 А95250 | oos А96008 6253 A96253 | 7028 A97028 
5005 T A95005 5251 A95251 6009 上 A96009 | 626 1 | A96261 ] L 7029 A97029 
5006 A95006 5252 A95252 6010 A96010 6262 A96262 | 7030 | 497030 
5010 A95010 5254 A95254 6011 A96011 6301 A96301 | 7031 Е A97031 











































































































































第 1 章 ” 铝 和 铝 合金 759 
(Ж) 
АА 编号 | UNS 编号 AA 编号 | UNS 编号 || AA 编号 
“argas | | ч 
锻压 铝 合金 BERAT 锻压 铝 合金 
7039 A97039 | 7090 A97090 A97229 8013 A98013 8077 A98077 
7046 A97046 7091 A97091 7277 A97277 8014 A98014 8079 A98079 
— ーーーーーーー] 上 一 -一 一 一 一 レー ーー トーーーーー ーーーー ーー 
7049 A97049 7104 A97104 | 7278 А97278 8015 А98015 8081 А98081 
4 
7050 А97050 7108 A97108 7472 A97472 8016 A98016 8090 A98090 
二 4 : -一 一 一 | — L — 
7051 A97051 7109 A97109 7475 A97475 8017 A98017 8091 A98091 
L ーー トー + _ 4 上- | — 
7055 A97055 7116 A97116 8001 A98001 8018 A98018 8111 A98111 
4 4 
7060 A97060 | 7129 A97129 8004 A98004 8020 A98020 8112 A98112 
7064 A97064 7146 A97146 8005 | A98005 | 8021 | A98021 8130 A98130 
7070 | 497070 7149 A97149 8006 A98006 8022 A98022 8176 A98176 
| 一 — 
7072 A97072 7150 A97150 | 8007 A98007 || 8030 A98030 8177 A98177 
7075 A970705 7175 A97175 8008 A98008 || 8040 A98040 8211 498211 
7076 A97076 7178 | A97178 | 8009 A98009 | 8050 | A98050 8276 A98276 
7079 A97079 7179 A97179 8010 A98010 8076 A98076 8280 A98280 
_ 6181 = AlSiMg0. 8 
国 原 合金 代号 


历史 上 所 有 主要 工业 化 国家 都 建 有 自己 的 铝 和 铝 
合金 的 标准 代号 系统 。 现 在 它们 都 分 属于 美国 国家 标 
准 学 会 (ANSI) 、 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 和 欧洲 标准 化 
委员 会 (CEN ) 的 系统 。 

国际 标准 化 组 织 。 它 已 经 根据 某 些 欧洲 国家 所 使 
用 的 系统 ， 建 立 了 自己 的 锻压 铝 及 其 合金 的 字母 数字 
代号 系统 (ISO R209 ) 。 其 主要 的 添加 元 素 按照 标示 
含量 圆 整 到 最 接近 0.5 的 要 求 ( 范 围 的 中 值 ) 进行 
分 辨 。 

5052 = AIMg2. 5 
5251 = AlMg2 

如 要 求 有 第 二 种 添加 元 素 ， 可 按照 标示 含量 要 求 
圆 整 到 最 接近 0. 1 的 规定 进行 分 辨 ， 最 常见 的 两 种 
元素 : 


添加 元 素 的 化 学 符号 不 应 超过 四 种 ; 
7050 = AlZn6CuMgZr 
一 种 合金 如 果 这 样 还 是 无 法 分 辨 ， 则 可 以 使 用 括 
号 里 的 字母 为 词尾 来 表示 : 
6063 = AIMg0.7Si 
6463 = AlMg0.7Si(B) 
6063A = AlMg0.7Si(A) 
注意 词尾 (A) 、(8) 等 不 要 与 铝 业 协会 的 词尾 相 
ЇЕ. 
表 3. 1-13 对 照 了 150 牌号 和 与 之 相当 或 相似 的 
AA 合金 代号 。 在 表 蜂 列 出 对 照 的 还 有 奥地利 、 加 拿 
大 、 法 国 、 德 国 、 英 国 、 意 大 利 、 西 班 牙 和 瑞士 等 国 
家 标准 的 合金 。 其 他 的 资料 可 参阅 由 铝 业 协会 颁布 的 
“锻压 铝 和 锻压 铝 合金 的 国际 合金 代号 和 化 学 成 分 极 
跟 值 的 注册 记录 ” (通常 称 蓝 页 ) 。 


表 3.1-13 ”国际 合金 代号 与 锻压 的 锅 业 协会 (AA) 合金 的 对 照 表 






































相当 /相似 相当 /相似 相当 /相似 相当 /相似 
国际 合金 代号 AA 合金 | 国际 合金 他 AA 合金 国际 合金 代号 | age | 合金 代 AA 合金 
ISO R209 ISO R209 ISO R209 ISO R209 
—1 
А199. 5 1050 А А199. ОСи 1100 Е-АІ99. 7 1370 AlCu4 MgSi 2017 
一 一 ーー - | ーー トト ーー [ 7 —1— 
АЮ9. 6 1060 А199. 0 1200 А1СибВіРЬ 2011 AlCu4 MgSi( A) 2017A 
H 十 
AI99.7 | 1070A А199. 3 1230 AlCu4SiMg 2014 AlCu4Mgl 2024 
Ai99.8 1080A Е-А199. 5 1350 J| АСо45:МЕ( A) | 2014А | AlCu4PbMg gi 2030 
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( Ж) 
кае Da | 国际 合金 代 号 | 人们 | MMA を KS yos | MS WW 
180 R209 — | о R209 加 拿 大 标准 协会 (Canadi- | 法 国标 准 (Normes Етапсаізез) 
AlCu2. 5 Ме | 2117 | E-AlMgSi 6101 јап Standard Association) A-U4SG 2014 
AlCu6Mn _| 2219 || Е-АЇМ (А) | 6101A | Сәм 2014 A-S12UN 4032 
AMnlCu | 3003 || ASilMe08 | 6181 || CS41NAlclad | Alclad2014 A-Z5GU 7075 
AlMniMgt | 3004 | AMglSipb | 6262 | СР | 2025 德国 工业 标准 ( Deutsche In- 
AlMnl Mg0. 5 | 3005 _|| ASiLMg0.SMn | 6351 | GM31N 5454 dustrie-Norm. ) 
АМ | 3103 |AlZn4.5Mgl.5Mn| 7005 | Сма 5083 Е-А1995 | 1350 
AIMr0.5MO.S | 3105 | AIZn6MgCu | 7010  СМ50Р 5356 L AlCuBiPb | 2011 
ASS | 4043 | AlZn4. SME | 7020 | GMSOR | 5056 AlCuMgO. 5 4 2117 
AlSiS( A) | 4043A J AlZn8 MgCu 7049A | GR20 |_ 5052 AlCuMgl J 2017 
AlSi12 4047 AlZn6CuMgZr | 7050 | GS10 6063 i AlCuMg2 2024 
AlSi12( A) | 4047A | AlZn5， 5MgCu | 2075 | csm 6061 AlCuSiMn | 2014 
AIMg1(B) | 5005 || AIZn7MgCu 7178 GS11P | 6033 AlMg4. SMn | sss 
AlMgl. 5( C) | ss es SMeCu(A)| 7475 | MC10 _| зз | Angsio.5 | 6063 
AlMẹg2. 5 5052 | 奥地利 标准 (Austrian | 55 | 4043 А1815 | 4043 
AlMg5Cr | 5056 | | Standard М3430) _ SG11P 6151 E-AIMgSi0. 5 6101 
AIM85 5056A Al99 1200 | SG121 4032 | AlZnMgCul. 5 | 7075 
Амы 550,7 | 5083 || А109. 5 1050 | ZG62 | 7075 德国 ( Werkstoff-Nr. ) 
AMet | 5086 | EA 1350 lt ZG62Alclad | Alclad7075 || 3.0257 1350 
AlMg3.5 5154 AlCuMgl 2017 法 国标 准 ( Normes Fran- 3. 1655 T 2011 
AMe.5(A) | 5154A r AICuM2 | 2024 ИСЕ L 3. 1305 | 2117 
AlMet SMp0.7(4)| 5183 |_ AlCuMg0.5 | 217 | ASL 1350 3. 1325 2017 
AIM2 5251 AIMgS 5056 A45 ио | 3.1355 | 2024 
AlMg5Cr( A) | 5356 AlMgSi0. 5 6063 A-G1 5050 3. 1255 2014 
AlMg3 Mn | 5454 E-AIMgSi 6101 _| A-G0. 6 5005 | 3.3547 | sos 
AlMg5 Mn 5456 AlZnMgCul. 5 705 |. A-G4MC | 5086 3. 3206 1 6063 
AIMg3Mn(A) | 554 | 加 拿 大 标准 协会 ( Canadi- A-GS | 6063 32245 | 4043 
AIMg3 5754 an Standard Association) A-GS/L 6101 3. 3207 6101 
AlSiMg 6005 990C 1100 | A-M1 3003 З. 4365 | 7075 
AlSiMg( A) ma 1 CB60 2011 | A-M1G 3004 | SB ( British Standard) 
AlMgSi | 66 | CG30 | 2i7 | Алас 2017 1E 1350 
AlMg1SiCu w | CG42 | 2024 | Ac 2117 91E 6101 
AlMg0.7Si 6063 Cc42Allad | Alclad2024 A-U2GN | 26 H14 2017 
AlMe0.7Si(A) | 6063A | Сма 2017 | A-U4G1 == 6063 
AlSil MgMn 6082 CN42 2018 A-U4N H20 6061 


























































































































































































第 1 章 ” 铝 和 铝 合 金 761 
国际 合金 代号 | 相当 /相似 | 国际 合金 代号 | 相当 /相似 ‖ 国际 合金 代号 | 相当 /相似 леп 
NE УК F A 
AA 合金 ü AA 合金 ñ AA 合金 | 国际 合金 代号 AA 合金 
英国 标准 (British 英国 技术 发 展 管理 局 (Di- 意大利 国家 标准 协会 | 西班牙 ( Una Norma Espanol) 
Standard) rectorate of Technical Devel- || ( Unificazione Nazionale Itali- | L-313 2014 
1.80, 1.81 5052 1.92") ana) 
L-314 2024 
150A 2017 P-AlCu4.5 | _ dl 
І. 86 2117 [| | Alelad2024 
MgMnplacc. L-315 2218 
І 87 2017 324A 4032 | 
Г 了 ] oo P-AlCu2. 5MgSi 2117 L-371 7075 
1.93, 1.94 | 2014A | P-AlCu4. 4SiMnMg| 2014 瑞士 机 械 工业 协会 ( Verein 
L.95, L.96 7075 1017, 724, 71А) 663 |а Sehweizerischer Maschinenindust- 
т ` 
L. 97, 1.98 _| 2024 45, 5014, 5084 2618 | MnMgplaec. Alclad2014 eller ) _ 
2L.55, 2L, 56 5052 5090 2024 P-A1Mg0. 9 | 5657 АМЕ 9 1 6101 
21. 58 | 5056 5100 Alclad2024 P-AlMgl. 5 5050 All. SMg 5050 
5L 37 2017 ( Unificazione Nazionale Itali- || P-AlSi0.4Mg 6063 | 4B. 5Cu0. 5Mg | 2017 
6L.25 2218 | апа) P-AISi0. SMg 6101 Al4Cul. 2Mg 2027 
Wm; r 
N8 5083 P-AlCu4 MgMn 2017 西班牙 (Una Norma Espanol) Al-Zn-Mg-Cu | 7075 
N21 4043 P-AlCu4. SMgMn | 2024 A199. 5E Al-Zn-Mg-Cu-pl | Alclad7075 






































Е. 本 表 仅 包含 主要 在 成 分 上 与 AA 合金 相当 的 合金 ， 而 对 应 者 的 成 分 极限 值 并 不 一 定 完 全 一 致 。 


第 4 节 银 合 金 的 金属 物理 学 


铝 合 金 的 金属 物理 学 的 主要 内 容 包 括 成 分 、 机 械 
加 工 和 /或 热处理 对 力学 和 物理 性 能 的 影响 。 以 性 能 
而 言 ， 强 度 的 提高 是 馈 合 金 开发 中 的 主要 目标 ， 因 为 
纯 铝 的 低 强 度 限制 了 它 在 工业 上 的 应 用 。 以 下 是 两 个 
增加 铝 合金 强度 最 普通 的 方法 。 
。 使 第 二 相 组 分 或 元 素 在 固 洲 体 和 冷 变形 加 工 
的 合金 里 进行 扩散 ( 非 热 处 理 合金 ) 。 

° 将 合金 元 素 溶 人 固溶体 ， 并 使 它们 作为 共 格 
的 亚 显 微 颗粒 析出 (可 热处理 或 析出 硬化 的 合 
金 )。 

本 节 的 前 半 部 分 将 阐述 影响 强化 机 制 的 因素 ; 后 
半 部 分 将 讨论 相 图 的 利用 ， 以 便 更 深刻 地 理解 圈 态 下 
热处理 的 作用 。 


合金 化 和 强化 机 制 


合金 化 的 主要 目的 是 为 了 提高 强度 、 硬 度 ， 以 及 
三 详 损 、 抗 里 变 、 抗 应 力 松弛 或 抗 疲劳 的 能 力 。 不 同 
的 合金 元 素 及 其 组 合 会 对 性 能 产生 各 种 独特 的 影响 ， 
而 这 些 影响 与 其 合金 相 图 密切 相关 ， 还 牵涉 到 因 效 
固 、 热 形变 经 历 、 热 处 理 和 /或 冷 变形 加 工 而 形成 的 
显 微 组 织 和 亚 结构 。 


退火 状态 (最 软 ) 超 纯 铝 的 拉 伸 届 服 强度 约 为 
10МРа(1. 5 кві), ， 而 某 些 经 热处理 的 工业 用 高 强度 
合金 的 可 超过 550MPa(80ksi) 。 考 虑 到 它们 之 间 
的 差异 幅度 (提高 5000% 以 上 ) ， 这 种 实用 且 显 著 
的 作用 仅 对 铝 金属 物理 学 的 一 个 方面 的 贡献 就 已 
经 令 人 瞩目 。 利 用 合金 技术 ， 拉 伸 届 服 强度 达 
690MPa(100ksi) 甚至 更 高 的 强度 也 不 难 实现 ， 但 
是 这 种 合金 的 断裂 蔬 度 还 无 法 满足 像 飞 机 或 其 他 
关键 结构 件 用 途上 的 要 求 。 

工业 用 合金 化 为 提高 强度 一 一 尤其 当 伴 之 以 通过 
冷 变形 加 工 的 应 变 硬化 、 热 处 理 或 两 者 兼 有 时 ， 最 常 
用 的 元 素 为 铜 、 铂 、 锰 、 硅 和 锌 ( 见 图 3. 1-1) 。 这 些 
元 素 在 铝 中 都 有 相当 的 固 深度 ， 在 所 有 的 情况 里 ， 其 
固 溶 度 均 随 温度 的 升 高 而 增加 ( 见 图 3. 1-2) 。 

形成 固溶体 的 这 些 元 素 在 固溶体 里 的 强化 作用 随 
着 固溶体 中 的 基体 ( A1) 和 溶质 (合金 元 素 ) 两 者 原子 
半径 差 的 增 大 而 趋 于 增强 。 由 表 3. 1-14 所 示 的 退火 
状态 的 超 纯 二 元 固 深 合金 得 到 的 数据 上 看 ,这 种 作用 
是 非常 明显 的 , 但 是 所 具有 的 其 他 一 些 作用 也 很 明 
显 ， 其 中 主要 的 是 电子 键 合作 用 。 轿 溶 体 里 多 溶质 形 
成 的 作用 比 它们 相 累 加 的 作用 似乎 要 小 一 些 ， 并 且 当 
一 种 溶质 原子 比 铝 原 子 大 而 另 一 种 溶质 原子 比 锅 原 子 
小 时 ， 上 述 作用 与 当 两 者 都 较 大 或 都 较 小 时 的 作用 近 
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似 相 等 。 固 溶 体 里 的 镭 原 子 具 有 强化 二 元 合金 的 高 效 ”过 工业 轧 制 的 工序 后 ， 锰 会 在 这 些 成 分 中 大 量 地 
性 ， 但 它 对 提高 工业 用 铝 强度 的 效果 并 不 大 ， 因 为 经 析出 。 


































































































と 时 效 -硬化 合金 
° e 
J N 
ж 製 
m 
| аваа я 
Larae 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
2 固 深度 ( 娠 量 分 数 .%) 
图 3.1-1 主要 铝 合金 3.12 银 中 最 常用 合金 元 素 的 二 元 平衡 固 溶 性 
表 3.1-14 超 纯 度 银 中 主要 溶质 元 素 的 固 深度 对 强度 的 影响 
强度 /元 ° 
原子 上 - 温度 /元 素 含量 值 ーー 
元 素 半径 差 ® 屈服 強度 抗 拉 强 度 
(r, -ru %) MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi 
(at % ) (ш. %) ( wt% ) (wt% ) (at. % ) (at. % ) (wt% ) ( wt% ) 
Si -3.8 9.3 1.35 9.2 1.33 40.0 | 5.8 39.6 5.75 
Zn -6.0 6.6 0.95 2.9 0.42 20.7 3.0 15.2 2.2 
Cu -10.7 16.2 2.35 13.8 2.0 88.3 43.1 6.25 
Mn -11.3 © © 30,3 4.4 @ 7.8 
Mg +11.8 17.2 2.3 18.6 2.7 51.0 50.3 7.3 




















QD 以 原子 半径 百分比 差 递增 的 顺序 而 列 。 ”@ 某 些 性 能 和 含量 的 关系 并 不 是 线性 的 。 一 般 ， 较 小 元 素 含量 的 单位 效果 比 
较 大 。 ③ 毎 1% 的 合金 元 素 含量 ( 相对 原子 质量 或 重量 ) 的 届 服 强度 增 量 。 ④ 毎 1% 的 合金 元 素 含量 (相对 原子 质量 或 重 
量 ) 的 抗 拉 强度 增 量 。 Olat % 的 锰 是 不 可 溶 的 (at , 按 原 子 量 ;wt, 质 量 分 数 一 一 译 者 注 ) 。 


用 固溶体 里 的 合金 元 素 强 化 的 一 些 主要 合金 ( 常 ”有 光学 显微镜 才 易 于 分 辩 的 大 小 ， 也 会 产生 这 种 
结合 冷 变形 加 工 ) 均 属于 铝 - 镁 系列 的 合金 w《( Mg) 的 ”“ 第 二 相 ” 便 化 。 这 些 不 规则 形状 的 颗粒 是 在 凝固 过 
范围 为 0.5%~6%。 这 些 合金 里 往往 还 含有 少量 的 过 程 中 形成 的 ， 而 且 大 都 沿 着 晶 界 生成 于 晶 枝 之 间 。 

渡 元 素 ( 如 铅 或 锰 ) ， 有 时 也 含有 猪 用 于 控制 晶 粒 和 以 形成 第 二 相 组 分 为 主 的 元 素 是 狠 和 铬 ， 因 为 它 
亚 晶 粒 组 织 ， 还 有 常 以 金属 间 化 合 物 相 颗粒 的 形式 存 们 在 工业 合金 里 有 非常 低 的 平衡 固 深度 。 这 是 因为 在 
在 的 铁 、 硅 杂质 。 图 3. 1-3 所 示 为 大 多 数 普通 名 - 镁 ЭНЕМ ЖИЛ, 还 会 有 铁 和 硅 的 存在 并 形成 
工业 用 合金 的 固溶体 中 的 镁 对 届 服 强度 和 拉 伸 塑 性 的 Al,(Fe,Mn),Si 的 四 元 相 ; 或 含有 铜 形成 Ab。Cu。 Mn, 
影响 。 的 三 元 相 。 在 大 多 数 有 铬 存在 的 合金 里 还 含有 镁 E 

主要 以 相对 较 低 固 溶 度 形成 第 二 相 组 分 的 元 素 及 此 在 固态 加 热 的 过 程 中 它们 会 形成 Al. Ме Cr， 它 也 
其 组 合 包括 铁 、 镍 、 钛 、 锰 和 铬 及 它们 的 组 合 。 这 些 有 非常 低 的 平衡 固 深 度 。 在 经 快速 凝固 并 从 熔融 态 冷 
元 素 形成 的 金属 间 化 合 物 相 ， 以 及 在 凝固 过 程 中 或 后 却 到 浇铸 态 的 锅 锭 中 ， 固溶体 所 保持 的 锰 和 /或 铬 的 
凝固 加 热 过 程 中 通过 固态 析出 而 形成 的 单质 硅 组 分 的 浓度 会 大 大 超过 平衡 固 溶 度 ， 故 其 固溶体 是 过 饱和 并 
体积 分 数 的 不 断 提高 ， 也 能 增强 其 强度 和 硬度 。 合 金 ”处 于 亚 稳 态 的 。 通过 预 热 制造 含有 这 些 元 素 的 工业 用 
元 素 含 量 在 单位 重量 中 的 增加 速率 常 近似 于 但 通常 还 ”锻压 合金 的 铝 锭 ， 就 是 为 了 使 含有 这 些 元 素 中 的 某 一 
是 低 于 导致 固溶体 形成 的 速度 。 即 使 组 分 的 颗粒 是 只 种 或 其 他 种 的 、 并 与 合金 成 分 相 适 应 的 元 素 的 复合 相 
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图 3.1-3 某 些 工业 用 铝 合金 的 拉 伸 屈服 强度 、 

伸 长 率 与 镁 含量 之 间 的 关系 
产生 固态 析出 。 这 种 析出 经 没有 形成 明显 的 硬化 ， 也 
不 是 其 本 意 所 在 。 其 目的 就 是 为 了 最 终 产 生 分 离 、 扩 
散 的 颗粒 ， 用 于 延缓 或 阻止 合金 在 后 续 加 热 过 程 中 的 
Hik REK. Al, (Ее, Мп), $1, Al, Cu, Mn, 或 
Al, Ма, Cr 的 析出 物 颗粒 都 是 与 基体 不 共 格 的 ， 在 其 
颗粒 析出 的 同时 ， 原 始 固 溶 体 变 得 比较 稀 。 这 些 条 件 
不 会 导致 合适 的 析出 硬化 。 可 以 将 电导 率 的 改变 用 于 
衡量 在 预 热 时 发 生 这 种 析出 反应 的 完成 程度 。 

在 由 固溶体 与 第 二 相 组 分 和 /或 析出 物 分 散 体 所 
构成 的 合金 中 ， 所 有 这 些 显 微 组 织 的 组 分 基本 上 都 是 
以 累加 的 方式 促使 强度 提高 ， 如 图 3. 1-4 所 示 。 
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强度 / ksi 






































图 3.1-4 退火 状态 (0 状态 ) 的 ALMg-Mm 合 
金 13mm 板材 的 拉 伸 性 能 





非 热 处 理 合金 
按照 定义 归 类 ， 非 热处理 的 工业 用 合金 指 的 是 热 
处 理 无 法 使 其 适当 强化 的 一 组 合金 一 一 即 表现 不 出 有 


数 的 析出 硬化 。 迄 念 所 対 和 途 的 強化 机 制 (固溶体 的 形 
成 .第 二 相 的 显 微 组 织 组 分 以 及 析出 物 分 散 体 ) 都 能 
为 非 热 处 理 合金 提供 所 依据 的 机 制 。 这 种 类 型 的 锻压 
ARETAS, ARR 3xxx 组 和 5xxx 组 的 
合金 ， 以 及 leer 铝 组 和 4xxx 组 中 只 含有 硅 的 某 些 合 
金 。 非 热处理 铸造 合金 就 是 分 别 含有 硅 和 镁 的 4xx. x 
和 S$xx.x 组 合金 ， 以 及 lxx.x 铝 的 组 别 。 

应 变 硬化 。 通 过 冷 轧 、 拉 拨 或 延伸 进行 的 应 变 硬 
化 是 一 种 提高 非 热 处 理 合金 强度 的 高 度 有 效 的 方法 。 
非 热 处 理工 业 用 合金 的 几 种 典型 的 变形 加 工 或 应 变 硬 
化 曲线 ( 兄 图 3. 1-5) 表明 ， 初 始 退火 状态 ， 薄 板 的 强 
度 随 其 冷 轧 压缩 量 的 增加 而 提高 。 这 种 强度 提高 是 以 
在 拉 伸 试验 中 牺牲 其 表征 为 伸 长 率 的 塑性 和 在 弯曲 和 
拉 拨 的 一 些 工序 里 降低 其 成 形 性 为 代价 才 取 得 的 。 在 
要 求 进 行 弯 曲 、 成 形 或 拉 拔 的 用 途中 ， 使 用 一 些 部 分 
退火 (H2x) 和 稳定 化 (H3x) 状态 的 材料 常 是 有 益 的 ， 
因为 具有 这 种 状态 的 材料 比 具 有 相同 强度 但 只 进行 应 
変 硬化 (Hiz) 的 材料 具有 更 大 的 成形 能力 ( 表 3.1-15) 。 
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图 3.15 Al(1100) Al-Mn (3003) 合金 和 Al-Mg 

(5050 和 5052) 合金 的 应 变 硬化 曲线 

所 有 的 轧 制 产品 都 能 以 应 变 硬化 的 状态 供 货 ， 虽 
然 根 据 它们 所 应 用 的 产品 如 模 锻件 和 自由 银 件 而 经 爱 
的 应 变量 各 有 所 限制 。 对 于 特定 的 用 途 甚至 铝 铸 件 都 
能 通过 冷 压 进行 强化 。 


764 第 3 篇 。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 





表 3.1-15 用 拉 伸 性 能 数据 所 表示 的 非 热 处 理 
合金 在 НІХ 和 H2x 状态 下 的 强度 和 塑性 之 间 


























的 一 般 性 关系 
合金 及 抗 拉 强度 | 届 服 强度 | 伸 长 率 
其 状态 MPa ksi MPa ksi (%) 
— 
3105-H14 172 25 152 22 5 
L _— | 
3105-H25 179 26 159 23 8 
3105-H16 193 28 172 25 4 
可 热处理 合金 和 析出 硬化 


按照 定义 ， 可 热处理 合金 就 是 能 够 通过 适当 的 热 
处 理 进 行 强化 的 合金 ， 包 括 用 于 银 压 产品 以 及 用 于 生 
产 铸件 的 各 种 合金 材料 。 如 图 3. 1-1( 原 书 错误 ,应 为 
图 3.12。 一 一 译 者 注 。) 所 示 的 各 种 溶质 的 固 溶 度 都 
随 温 度 的 升 高 而 增加 ， 这 种 依赖 于 温度 的 固 溶 度 是 作 
为 这 类 合金 的 先决 条 件 。 然 而 ， 光 有 这 种 性 质 还 不 能 
使 合金 具有 析出 硬化 (或 热处理 ) 的 能 力 。 不 论 其 溶 
质 是 完全 溶 于 固溶体 里 、 部 分 析出 还 是 完全 析出 ， 大 
多数 含有 Mg. Si, Zn. Cr 或 Mn 的 二 元 合金 都 不 会 
因 热 处 理 而 发 生 改变 。 

相对 照 的 是 ， 含 有 3% Cu 或 以 上 的 二 元 Al-Cu 系 
统 能 够 在 固 深 热处理 和 溢 火 之 后 ， 具 有 自然 时 效 ( El 
在 环境 温度 里 随时 间 而 时 效 ) 的 功效 。 随 着 自然 时 效 


时 间 的 延长 和 合金 的 铜 含量 从 大 约 3% 増加 到 固 深度 
的 极限 值 (5. 65% ) ， 强 度 和 硬度 提高 的 幅度 也 会 变 
得 更 大 。 图 3. 1-6 т 8 1% ~4.5% Cu 的 高 纯度 
Al-Cu 合金 经 缓慢 淳 火 后 的 自然 时 效 曲线 。 通 过 将 合 
金保 持 在 适度 高 的 温度 里 (对 所 有 各 种 合金 都 适用 的 
范围 约 为 120 ~ 2309 sk 250 -450 F), ， 使 强度 和 重度 
提高 的 速度 和 提高 的 幅度 得 以 增加 。 这 种 处 理 称 为 
析出 热处理 或 人 工时 效 。 在 Al-Cu 系统 里 ， 少 到 只 
有 1% Си 的 合金 经 二 次 缓慢 淳 火 后 在 150°С BÚ 300 °F 
温度 里 保持 20 天 后 才 开 始 硬 化 ( 见 图 3.127)。 含 量 
低 于 接近 3% Cu 的 这 种 合金 系统 经 过 几乎 不 会 产生 
应 力 的 缓慢 冷却 溢 火 后 ,就 几乎 没有 自然 时 效 的 
效果 。 

不 同 合金 系 在 要 求 的 加 热 温度 与 其 固 溶 度 之 间 所 
存在 的 关系 反映 其 是 否 有 析出 硬化 ， 而 区 分 合金 系 的 
这 种 关系 的 特征 决定 了 形成 析出 组 织 的 类 型 。 析 出 硬 
化 是 通过 由 析出 反应 所 引起 的 一 系列 亚 显 微 组 织 的 改 
变 而 形成 的 ， 而 强度 的 变化 就 是 因 这 种 析出 反应 所 
致 ， 只 有 借助 X 射线 衍射 和 透射 电子 显微镜 才能 对 
其 进行 揭示 和 分 析 。 室 温 时 效 硬化 ( 自然 时 效 ) 是 一 
种 纪 尼 埃 普 斯 顿 区 ( Guinier-Preston, 即 G-P 区 ) 组 织 
发 生成 的 结果 。 溶 质 原子 根据 其 合金 系统 成 团 到 或 偏 
聚 地 处 于 所 选择 的 原子 唱 格 平面 上 ， 并 形成 G-P 区 组 
织 ， 这 种 组 织 具 有 更 大 的 阻止 位 错 运动 的 能 力 ， 因 而 
被 强化 。 
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图 3.1-6 AlCn 二 元 合金 在 100 で (212〒) 的 水 中 淳 火 后 的 自然 时 效 曲 线 
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B]3.127 AlCu 二 元 合金 在 100 で (212〒 ) Жн ЯЕ 150°C (300 °F ) 后 的 析出 硬化 曲线 


图 3. 1-8 示 出 了 三 种 具有 不 同 合金 系统 的 工业 用 
锻压 可 热处理 合金 在 室温 下 ， 其 拉 伸 屈 服 强度 随时 间 
而 变化 的 曲线 (自然 时 效 曲 线 )。 这 三 种 合金 的 性 能 
变化 幅度 很 不 相同 ， 而 且 其 不 同 的 随时 间 变 化 速度 实 
际 上 也 很 重要 。 因 为 7075 及 其 类 似 的 合金 在 这 些 条 
件 下 绝 不 会 变 得 完全 稳定 ， 故 它们 很 少 以 自然 时 效 状 
态 被 使 用 。 另 一 方面 ，2024 却 能 以 此 状态 得 到 广泛 
的 应 用 。 
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图 3.1-8 ”三 种 锯 造 名 合金 经 固 溶 热 处 理 的 自然 
时 效 曲线 


这 种 特定 合金 系统 通过 高 温 下 的 析出 热处理 (或 
人 工时 效 ) 生成 过 渡 的 、 亚 稳定 形式 的 平衡 析出 物 。 
这 些 过 渡 析 出 物 是 与 固 溶 基体 相 共 格 的 。 用 于 确定 析 
出 物 相 是 否 为 粘 附 性 的 特征 就 是 一 种 在 基体 和 析出 物 
两 者 之 间 的 匹配 紧密 性 或 原子 机 格 间距 的 错 配 度 。 析 


出 物 颗粒 的 存在 ， 尤 其 是 在 大 部 分 情况 下 基体 内 围绕 
着 共 格 析出 颗粒 的 应 变 场 会 阻止 和 延缓 位 错 的 移动 ， 
由 此 增加 变形 的 阻力 一 一 换言之 ， 即 较 高 的 强度 。 在 
最 高 强度 阶段 ， 尤 其 当 要 考虑 应 变 场 的 因素 时 ， 这 种 
析出 颗粒 极其 细微 ， 只 有 用 透射 电子 显微镜 (TEM) 
才能 分 辨 ， 并 构成 相对 较 大 的 体积 份额 。 

进一步 加 热 至 引起 强化 的 温度 或 在 更 高 温度 下 ， 
析出 物 颗粒 也 随 之 生长 ， 但 更 重要 的 是 转变 为 平衡 
相 , 它们 一 般 没有 共 格 性 。 这 些 变化 会 使 材料 软化 ， 
并 继续 下 去 ,形成 最 软 的 或 退火 的 状态 。 在 此 阶段 昌 





然 经 腐蚀 的 效果 还 易于 观察 一 一 特别 是 在 含有 铜 的 合 
金 里 , 但 析出 物 颗粒 也 还 是 太 小 ， 连 光学 显微镜 都 无 
法 分 辨 。 


图 3. 1-9 所 示 是 Al-Mg-Si 锻压 合金 6061 的 析出 
热处理 或 人 工时 效 曲 线 。 这 是 一 组 典型 的 表示 拉 伸 届 
服 强度 变化 的 曲线 ， 其 届 服 强度 的 变化 是 在 一 系列 温 
度 中 的 每 一 档 上 随 其 时 间 增 加 而 发 生 的 。 在 所 有 的 这 
些 情 况 里 ， 材 料 都 要 经 固 溶 热处理 ， 接 着 就 在 析出 热 
处 理 开始 之 前 进行 深 火 。 有 关 热 处 理 的 工序 、 参 数 和 
操作 的 详细 内 容 可 参阅 本 手册 (下 册 ) 第 4 篇 第 7 章 。 

以 上 关于 析出 工艺 及 其 对 强度 和 金 相 组 织 的 影响 
的 叙述 不 仅 适 用 于 可 热处理 的 二 元 成 分 的 合金 ， 还 能 
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E319 辕 溶 热处理 的 铝 合金 的 析出 热处理 或 人 工 

ЖЖ 
应 用 于 工业 用 合金 ; 前 者 均 非 工业 上 所 用 ， 而 后 者 有 
着 复杂 得 多 的 成 分 。 如 前 所 述 ， 不 仅 其 力学 性 能 会 因 
这 些 热处理 和 自然 时 效 的 不 同 而 变化 ， 而 且 其 物理 性 
质 ( 密 度 .电导 率 和 热 导 率 ) 和 电化 学 性 质 ( 溶 体 电位 ) 
也 要 因 之 而 变 。 以 显 微 组 织 和 亚 显 微 组 织 的 尺度 看 ， 
电化 学 性 质 形成 逐 点 的 不 均匀 性 ， 由 此 引起 耐 腐蚀 性 
的 变化 。 

检测 物理 性 质 和 电化 学 性 质变 化 对 于 全 面 阐述 析 
出 反应 有 着 重要 的 作用 ， 而 且 对 于 分 析 和 判断 可 热 处 
理 的 产品 是 否 已 进行 了 适当 的 热处理 也 是 非常 有 用 
的 。 它 们 虽 可 以 表明 产品 所 达到 的 强度 ， 却 不 能 赖 以 
确定 是 否 满 足 规定 的 力学 性 能 极限 值 。 因 为 固溶体 里 
的 元 案 对 电导 率 的 劣化 比 同样 元 素 与 其 他 元 素 结合 成 
金属 间 化 合 物 的 劣化 更 大 ， 热 处 理 可 适用 于 制造 导电 
体 产品 的 各 种 铸 锭 。 这 些 热 处 理 就 是 为 了 尽 可 能 多 地 
将 溶解 杂质 术 出 。 铁 是 其 中 的 主要 元 素 ， 而 且 尽 管 其 
析 当 的 量 才 万 分 之 几 ， 但 是 对 用 这 种 铸 锭 制 成 的 电 
线 、 电 缆 或 其 他 产品 ， 电 导 率 的 影响 却 有 相当 现实 的 
重要 性 。 就 力学 性 能 而 言 ， 这 些 合金 可 以 是 、 也 可 以 
不 是 可 热处理 的 。 导 电 体 合金 6101 和 6202 是 可 热 处 
理 的 。 在 这 些 合金 使 用 状态 中 ,强化 析出 物 作为 
MgSi 的 过 渡 形 式 被 大 量 地 从 图 溶 体 里 析出 ， 从 而 使 
其 强度 和 电导 率 得 以 优化 。 

就 析出 所 含 溶质 促使 合金 强化 而 言 ， 工 业 用 的 可 
热处理 合金 几乎 别 无 例外 ， 都 是 以 三 元 或 四 元 为 其 基 
本 系统 。 最 重要 的 系统 为 : Al-Cu-Mg、ALCun-Si 和 
Al-Cu-Mg-Si， 它 们 属于 2xxx 和 2xx. x 的 组 (分 别 为 锻 
压 和 铸造 ) 8; Al-Mg-Si(6xxx 锻压 合金 ); AL-Si-Mg、 
ALSi-Cu 和 ALSi-Mg-Cu(3xx.x 铸造 合金 ) ; Al-Zn-Mg 
和 Al-Zn-Mg-Cu(7xxx 锻压 和 7xx. x 铸造 合金 ) ; Al-Li- 
Cu-Mg( 8xxx 锻压 合金 ) 。 上 述 各 种 情况 里 ， 多 溶质 元 
素 的 固 深度 都 随 温度 的 降低 而 减 小 ， 如 同 《ASM 手册 》 
第 3 卷 合金 相 图 中 介绍 的 固 洲 相 线 图 所 示 。 这 些 图 都 


表示 在 特定 系统 里 析出 的 (一 种 或 多 种 的 ) 平 衡 相 。 它 
们 并 不 表明 是 否 产 生 过 渡 相 ,也 无 从 表示 其 成 分 。 

应 用 于 工业 用 合金 的 溶质 元 素 和 补充 元 素 的 这 两 
种 主要 多 合金 添加 都 具有 严格 功能 性 ， 并 且 经 过 不 同 
的 热处理 被 使 用 ， 以 此 提供 不 同 的 性 能 组 合 一 一 物理 
的 、 力 学 的 和 电化 学 的 ， 以 满足 不 同 的 应 用 要 求 。 某 
些 合金 ， 特 别 是 在 铸件 的 铸造 生产 中 ， 其 硅 含量 远 远 
超出 仅 为 其 可 溶性 或 增强 强度 所 需要 的 。 此 时 ， 其 主 
要 作用 是 改善 铸件 的 完善 性 和 防止 开裂 ， 但 过 量 的 硅 
就 像 由 锰 、 镍 和 铁 所 构成 的 显 微 组 织 组 分 一 样 ， 还 能 
提高 其 耐 磨 性 。 用 这 样 的 合金 制造 的 零件 一 般 应 用 于 
汽油 和 柴油 发 动机 上 (活塞 . 缸 体 等 ) 。 

含有 元 素 银 和 锂 的 合金 经 热处理 也 能 具有 高 强 
E, 含有 锂 还 可 以 提高 弹性 模 量 和 降低 密度 ， 这 是 应 
用 上 的 很 大 优势 ， 尤 其 是 在 航空 航天 方面 。 含 有 这 些 
元 素 的 合金 在 工业 上 的 应 用 由 于 成 本 或 在 生产 制造 上 
过 到 的 困难 ， 而 会 受到 制约 。 

合金 车 含有 铜 作为 其 主要 合金 成 分 但 又 不 含有 镁 
时 ， 加 入 少量 的 锡 、 锣 或 钢 ， 或 其 组 合 ， 就 能 使 合金 
通过 析出 得 到 很 大 的 强化 。 具 有 这 些 功效 的 合金 已 能 
投入 工业 化 生产 ， 但 是 因为 其 昂贵 的 特殊 工艺 和 提炼 
中 的 局 限 性 ， 其 生产 的 批量 都 不 大 。 以 锅 为 例 ， 需 要 
使 用 特殊 装置 来 防止 在 合金 化 过 程 中 因 锁 蒸气 的 产生 
和 散发 对 人 体 健 康 所 造成 的 伤害 。 

主要 需 通过 固溶体 和 第 二 相 硬 化 提高 其 高 温 强 
度 ， 因 为 至 少 要 达到 或 超过 析出 硬化 的 温度 范围 
(230% 或 450 下 ) 时 ， 析 出 反应 才能 继续 进入 软化 
区 。 在 超 音速 飞机 和 字 宙 飞船 上 应 用 时 ， 合 金 要 承受 
空气 动力 学 的 加 热 。2xxx 组 的 可 热处理 合金 可 以 用 
于 高 达 约 150C (300°Е) 的 温度 里 。 经 时 效 的 快速 凝 
畴 粉末 冶金 合金 (ALFe-V-Si 合金 ) 能 在 高 达 315°С 
(600°Е ) 的 温度 下 保持 其 适用 的 强度 。 

强化 对 其 他 力学 性 能 的 影响 。 耐 疲劳 性 ( 从 动力 
应 力 的 应 用 到 进入 拉 伸 范围 ) 一般 都 是 随 强 度 的 增加 
而 得 到 提高 的 ， 而 不 管 强度 的 增加 是 源 自 于 合金 元 素 
本 身 的 效果 、 应 变 硬化 还 是 热处理 。 一 般 来 说 ， 依 据 
起 始 开裂 的 时 间或 导致 失效 的 载荷 循环 ， 这 种 疲劳 强 
度 的 提高 低 于 静态 强度 的 提高 。 对 于 一 种 既定 的 合 
金 ， 其 最 高 耐 疲劳 性 有 时 是 由 其 状态 所 决定 的 ， 而 这 
种 状态 所 具有 的 静态 强度 低 于 其 可 能 有 的 最 高 强 
度 一 一 例 如 2024-T3x 或 2024-T4 相对 于 2024-T6x 或 
2024-T8x。 这 种 情况 的 发 生 主 要 是 由 于 在 高 应 力 强 度 
因数 下 的 抗 疲劳 裂纹 生长 要 求 有 好 的 断裂 韧 度 ， 而 这 
种 性 能 一 般 随 其 强度 的 增强 而 降低 。 

相对 于 以 耐 变形 能 力 定义 的 强度 提高 ， 其 塑性 、 


第 1 章 ” 铝 和 铝 合金 


767 





可 锻 性 、 易 成 形 性 和 斯 裂 思 度 都 趋向 于 降低 。 然 而 ， 
这 些 性 能 与 强度 之 间 的 六 向 关系 并 不 具有 普遍 性 。 如 
间 前 面 已 表明 的 作为 非 热处理 合金 ，H2x 或 H3x 状态 
在 塑性 、 强 度 方 面 优 于 Hix 系列 。 事 实 上 ， 在 断裂 
万 度 与 届 服 强度 间 的 关系 上 ，7xax 组 合金 (Al-Zn-Mg- 
Cu 类 型 ) 优 于 2xxx Ж 6xxx 组 合金 。 

当 合金 应 用 于 关键 的 工程 结构 ， 如 飞机 以 及 如 货 
车 车 轮 和 其 他 汽车 和 货车 的 零件 产品 上 的 时 候 ， 所 有 
这 些 性 质 都 必须 予以 仔细 考虑 。 可 以 避免 发 生 应 力 集 
中 和 导致 任何 局 部 腐蚀 的 好 的 结构 设计 ， 在 大 部 分 情 
况 下 其 重要 性 至 少 不 亚 于 对 于 好 的 合金 和 状态 的 选择 。 

涉及 合金 开发 的 其 他 考虑 。 直 接 影响 最 终 产品 的 
功能 特性 的 工程 性 能 和 特征 仅仅 是 在 合金 开发 中 必须 
考虑 的 一 系列 问题 中 的 一 部 分 。 首 先 需 要 考虑 的 问题 
之 一 就 是 作为 经 济 上 可 行 的 合金 必须 能 被 铸造 或 制造 
成 所 要 求 的 形状 ， 同 时 应 当 消 除 一 些 由 裂纹 或 其 他 工 
艺 损 伤 所 造成 的 不 必要 废品 损耗 。 包 括 批量 极 大 的 如 
饮料 饶 和 纯 铝 包 覆 (Alcladq) 的 产品 以 及 钙 焊 复合 材料 
在 内 的 许多 合金 和 特种 产品 ， 都 是 为 了 适应 非常 特殊 
的 用 途 ， 还 要 将 成 本 -效用 原理 应 用 于 它们 的 工业 可 
行 性 分 析 。 所 有 这 些 产 品 还 必须 在 市 场 上 与 其 他 金属 
材料 以 及 聚合 物 材料 、 玻 璃 和 陶瓷 竞争 其 一 席 之 地 。 


铝 合金 相 图 的 应 用 


虽然 几乎 没有 什么 产品 是 以 它们 的 相 平衡 状态 出 
售 和 使 用 的 ， 但 平衡 相 图 还 是 研究 成 分 以 及 凝固 与 因 
态 的 热处理 对 显 微 组 织 影响 的 基本 工具 。 对 于 锅 合 
金 ， 相 图 用 于 确定 凝固 和 熔化 的 温度 、 凝 固 线路 ， 以 
及 平衡 相 的 形成 及 其 溶解 的 温度 。 除 了 决定 适当 的 
铸造 和 热处理 的 温度 以 外 ， 相 图 还 用 于 某 些 元 素 的 
辅助 元 素 的 最 高 添加 量 ， 以 此 防止 粗大 初生 颗粒 的 
结晶 。 铝 合金 从 液体 到 固体 的 最 重要 转变 就 是 共 蝇 
和 包 晶 。 说 明 共 晶 和 包 晶 反应 的 相 图 例子 将 在 后 面 
的 段落 里 进行 讨论 ， 铝 合金 相 图 还 可 参阅 本 手册 中 
“金属 的 结构 和 性 质 ” 一 章 和 《ASM 手 期 ) 第 3 卷 。 

可 以 用 锅 - 铜 系统 ( 见 图 3.1-10) 来 说 明 共 晶 反 
应 。 当 在 凝固 的 过 程 中 达到 富 铝 合金 的 液 相 线 温度 
时 ,液体 开 始 凝固 出 铜 在 铝 (a- 铝 ) 中 的 固溶体 。 当 
温度 接近 固 相 线 时 ，a- 铝 变 得 更 加 富 铜 。 在 含量 低 
于 最 大 固 溶 度 ， 即 w( Cu) 为 5.7% , 当 温 度 下降 到 固 
相 线 温度 以 下 时 ,凝固 就 完成 了 。 在 低 于 溶解 度 线 
的 温度 里 ，Al,Cu 颗粒 会 从 中 析出 ， 使 a- 锅 中 的 铜 减 
少 。 当 在 接近 平衡 的 条 件 下 冷却 到 室温 时 ，a- 铀 不 
再 含有 铜 ， 故 其 强度 也 很 低 。 如 同 本 节 前 面 所 述 ， 
为 提高 强度 ， 材 料 必须 进行 轿 溶 热处理 、 注 火 和 时 








温度 / で 











w(Cu)X%) 
图 3.1-10 Жл УЧЕН ЛН BI 

效 ， 以 此 生成 亚 稳 态 的 析出 物 。 在 w(Cu) 超 过 5.7% 
的 合金 里 ， 当 达到 共 晶 温度 时 ， 还 有 一 些 液体 存在 。 
这 些 液 体 在 此 温度 下 通过 共 晶 反应 凝固 成 为 w- 铝 和 
ALCu 金属 同化 合 物 題 粒 。 当 冷却 到 共 晶 温度 以下 
时 ， 铜 以 ALCu 相 从 a- 铝 中 析出 。 在 工业 铸造 条 件 
F, 在 含量 低 于 最 高 固 深度 的 合金 中 也 会 发 生 共 晶 反 
应 ， 了 解 这 一 点 是 很 重要 的 ， 尽 管 平衡 相 图 并 不 能 对 
此 进行 预测 。 因 为 ALCu 颗粒 是 在 大 多 数 的 铝 铸 锭 和 
成 形 铸 件 的 凝固 过 程 中 形成 的 ， 所 以 经 过 “ 预 热 ” 
和 均 质 化 可 将 金属 间 化 合 物 颗粒 溶解 。 

铝 合 金 中 的 包 晶 反应 是 以 银 - 铬 系统 为 代表 的 
( 兄 图 3.1-11)。 包 晶 成 分 的 质量 分 数 高 于 0.41% 又 
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图 3.1-1 表示 包 晤 反应 银 - 铬 相 图 
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低 于 最 大 固 溶 度 0.77% 的 合金 ， 在 其 平衡 凝固 的 过 
程 中 ， 当 温度 达到 液 相 线 时 会 形成 一 种 金属 间 化 合 物 
Ab Cr。 当 温度 下 降 到 包 晶 温度 661°C (1222 °F ) B$, 
剩 下 的 液体 和 Al Cr 一 起 转变 为 a- 铝 。 然 而 ， 在 工业 
凝固 条 件 下 ， 初 生 的 ALCr 颗粒 没有 机 会 转变 为 a-i 
而 遗留 下 来 。 因 而 确立 最 高 含 铬 量 极限 值 ， 以 使 所 有 
的 铬 都 留 在 铸 锭 的 过 饱和 固溶体 里 。 在 铸 锭 预 热 中 ， 
它 作 为 含 铭 弥 散 颗粒 而 析出 。 


合金 化 对 相形 成 的 影 肪 


所 有 的 工业 用 锅 合 金 都 含有 铁 和 硅 以 及 两 种 或 更 
多 种 特意 加 入 的 元 素 用 于 增强 其 性 能 。 下 面 将 介绍 所 
形成 的 相 和 合金 化 元 素 的 功能 。 图 3. 1-1 总 结 了 在 铝 
合金 中 添加 的 大 多 数 常用 合金 元 素 。 

铁 。 事 实 上 所 有 的 铝 合金 都 含有 一 些 铁 ， 它 是 在 
提炼 铝 土 矿 和 熔化 之 后 作为 杂质 留 下 来 的 。 相 图 预示 
在 含有 质量 分 数 为 千 分 之 几 的 铁 的 铝 铁合金 的 凝固 过 
程 中 ， 大 部 分 铁 都 在 液 相 中 ， 直 到 固 溶 共 晶 体 加 上 只 
有 单 斜 晶体 结构 的 AUFe 金属 间 化 合 物 组 分 颗粒 发 生 
凝 国 。 依 据 凝固 速度 和 所 含有 的 其 他 元 素 如 鳃 ， 亚 稳 
态 的 正 交 晶体 的 Al, Fe 相 的 组 分 颗粒 到 代 平 衡 Al Fe 
而 得 以 形成 。 铁 在 铝 中 的 最 大 固 溶 度 为 0.05% , 但 
这 个 固 溶 度 在 大 部 分 的 结构 合金 中 是 很 低 的 。 

硅 。 这 也 是 一 种 在 工业 铝 合金 中 普遍 存在 的 杂质 
元 素 。 通 过 共 唱 反应 形成 两 种 三 元 相 ， 即 立方 cAL。 
FeSi 和 单 斜 晶 的 BAL Fe, Si, 。 在 含 硅 量 低 的 情况 下 ， 
几乎 所 有 的 铁 都 是 以 Al Fe 而 存在 。 随 着 硅 含 量 的 增 
加 ， 先 是 a-Al-Fe-Si 然后 才 是 B-Al-Fe-Si 相 的 出現 。 
作为 工业 产品 的 相 ， 不 一 定 是 平衡 相 图 能 预测 到 的 
相 ， 因 为 要 长 时 间 地 处 于 所 要 求 的 高 温 中 才能 接近 平 
衡 。 大 含量 的 硅 能 改善 铸造 性 和 流动 性 。 因 此 ， 它 应 
用 于 4ххх 的 镍 焊 薄板 和 3xx. x 和 4xx. x 的 铸造 合金 。 
铸造 合金 里 的 硅 的 质量 分 数 大 约 为 S%~ 20% 。 过 共 
BG (u (Si) >12.6% ) 用 于 发 动机 生体， 因为 其 初 
始 硅 颗粒 具有 了 耐 磨 性 。 有 些 3xx. x 铸造 合金 里 含有 少 
量 镁 ， 便 可 使 其 时 效 硬化 。 

在 某 些 含有 镁 的 合金 里 额外 加 入 硅 可 以 实现 其 析 
出 硬 化 。Al-Mg-Si 系统 是 6xxx 合金 的 基础 。 在 低 会 
镁 量 的 情况 下 ， 元 素 硅 可 以 作为 第 二 相 颗 粒 而 存在 。 
随 含 镁 量 的 增加 ， 硅 颗粒 和 平衡 六 方 晶 系 的 MgzSi 的 
两 种 组 分 都 会 存在 。 在 较 高 含 镁 量 的 情况 下 ， 仅 有 
MgSi 存在 。 正 是 由 于 处 于 亚 稳 态 的 MgzSi 早期 生成 
物 的 析出 而 使 三 元 合金 得 到 强化 。 铜 的 加 入 会 形成 一 
种 复杂 的 Al,CuMgs Si 四 元 相 ， 这 种 四 元 相 的 早期 生 
成 物 使 Al-Cu-Mg-5i 合金 得 到 强化 。 


锰 。 银 - 鳃 系统 是 最 早 的 铝 合 金 的 基础 。 如 为 人 
们 所 熟悉 的 3xxx， 这 种 合金 由 于 其 极 佳 的 变形 性 和 耐 
Ж, 已 成 为 应 用 最 为 广泛 的 锻压 合金 。 工 业 钻 - 
镶 合 金 还 含有 铁 和 硅 。 在 工业 用 尺寸 的 铸 锭 凝固 的 过 
程 中 ， 一 些 锰 通 过 共 癌 反应 生成 А1, (Ма, Fe) 和 立方 
Alu(Fe,Mn)Si。 而 其 余 的 锰 保 留 在 固 深 体 里 ， 并 且 
在 铸 锭 预 热 过 程 中 作为 AL。(Fe,Mn)Si 和 为 А1, (Мп, 
Fe) 的 弥散 颗粒 析出 。 这 些 弥 散 颗 粒 能 强化 材料 和 控 
制 再 结晶 的 唱 粒 大 小 。 在 含有 铜 的 合金 里 ， 锰 以 
Alo Cu, Мп, 的 弥散 颗粒 析出 。 弥 散 颗 粒 对 强度 的 影响 
微小 ， 但 有 助 于 经 固 湾 热处理 后 的 晶 粒 大 小 控制 。 

镁 。 铝 - 镁 系统 是 构成 锻压 5xxx 和 铸造 5xx. x 非 
热处理 型 铅 合 金 的 基础 ， 它 们 通过 固 溶 强化 和 加 工 硬 
化 提供 强度 与 耐 腐蚀 性 的 极 侍 结合。 虽然 相 图 在 理论 
上 展示 的 是 一 条 正 斜 率 的 溶解 度 线 ， 这 也 是 析出 硬化 
系统 的 必要 条 件 , 但 是 面 心 立方 (fcc) Al Mg 析出 物 
的 成 核 困 难 使 得 可 热处理 的 钻 - 镁 合金 不 可 能 商品 化 ， 
изаже. ARH, MTER Ме, Si、Al- 
Cu-Mg 和 ALZn-Mg 的 析出 物 。 

铜 。 铝 - 铜 系统 是 锻压 2xxx 和 铸造 2xx. x 合金 的 
基础 ， 并 且 许 多 其 他 可 热处理 的 合金 都 含有 铜 。 在 工 
业 铅 - 铜 合金 里 ， 一 些 铜 能 在 其 凝固 过 程 中 与 铝 或 铁 
化 学 结合 成 四 方 Al, Cu, Fe 或 正 交 a(Al, Си, Ее) 的 组 
分 颗粒 。 这 些 组 分 虽然 无 法 在 后 续 的 热处理 中 溶解 ， 
却 能 在 铸 锭 或 铸件 热处理 过 程 中 由 一 种 转变 为 另 一 
种 。 在 含有 微量 镁 的 铝 - 钢 合 金 热处理 过 程 中 ，Al,Cu 
作为 强化 相 而 析出 。 

将 镁 加 入 富 铝 的 铝 - 铜 合金 里 ， 能 通过 共 晶 分 解 
促使 AL CuMg 相 的 形成 。 面 生成 面 心 正 交 ALCuMg 
析出 物 的 亚 稳 态 先 析出 颗粒 被 用 于 强化 多 种 在 航空 航 
天 工业 里 得 到 应 用 的 结构 合金 ， 因 为 它们 能 赋予 一 种 
满足 强度 、 断 裂 韧 度 和 了 耐 疲劳 裂纹 生长 所 要 求 的 综合 
能 力 。 

锌 。 这 种 元 素 几 平 不 会 使 馈 获得 固 溶 强 化 或 加 工 
硬化 的 作用 ,但 是 Al-Zn-Mg 析出 物 却 是 7xxx 锻压 合 
金 和 7xx.% 铸造 合金 的 基础 。 在 工业 Al-Zn-Mg 合金 
中 ， 能 通过 共 唱 分 解 形成 两 种 相 : 六 方 晶 系 MgZn。 和 
体 心 立方 (bec) AL Mg。Zn。 REALA, KAA 
金 可 以 通过 生成 MgZn。 或 AL Mg。 Zn。 的 亚 稳 态 先 析 出 
颗粒 进行 强化 。 在 Al-Zn-Mg-Cu 合金 中 ， 铜 和 铝 代替 
MgZn, 中 的 锌 形成 Mg(Zn,Cna,Al)。， 还 能 通过 共 晶 分 
解 和 固 溶 析出 在 这 些 合金 中 形成 А1, CuMg 颗粒 。 

铭 。 在 工业 合金 中 ， 当 它 的 固 溶 度 降低 到 某 一 程 
度 时 ， 因 低 于 二 元 钠 - 铬 相 图 所 示 铬 含量 而 发 生 的 包 
晶 反 应 会 生成 A Cr 的 初生 相 颗 粒 。 由 于 粗大 初生 颗 
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AXA, REFRE MNARA ЖЕЎ, 所 以 第 
的 上 限 取决 于 其 他 合金 和 杂质 元 素 的 含量 和 性 质 。 在 
5xxx 合金 中 , fce 立方 Als Mgs Cp 的 弥散 颗粒 就 会 在 
铸 锭 的 预 热 过 程 中 析出 。 在 7xxx 合金 中 ， 其 弥散 颗 
粒 成 分 接近 于 Al。Mg Cr。 铬 的 弥散 颗粒 对 非 热处理 
合金 的 强度 以 及 对 可 热处理 合金 产品 的 唱 粒 大 小 控制 
和 再 结晶 的 程度 都 有 益处 。 

钳 。 这 种 元 素 也 与 铝 形成 包 晶 。 由 相 图 可 预测 ， 
平衡 Al Zr 相 是 一 种 四 元 相 ， 而 亚 稳 态 的 立方 Al, Zr 
的 细微 弥散 颗粒 是 在 铸 锭 预 热 处 理 过 程 中 形成 的 。 从 
20 世纪 60 年 代 以 来 ， 所 开发 的 大 部 分 7xxx 和 部 分 
6xxx 5xxx 合金 都 含有 少量 的 销 ， 通 常 低 于 0. 15%, 
形成 用 于 控制 再 结晶 的 Ah Zr 弥散 颗粒 。 

锂 。 这 是 一 种 减 小 铝 合金 的 密度 并 提高 其 模 量 的 
元 素 。 在 二 元 合金 中 ， 它 形成 亚 稳 态 的 AL Li 析出 
物 , HEE A-C- 合金 中 与 铝 和 铜 结合 在 一 起 形成 
大 量 的 Al-Cu-Li 相 。 由 于 它 相 对 其 他 元 素 的 高 昂 成 
本 , 锂 合金 仅 在 空间 和 军事 用 途上 会 具有 其 成 本 
效用 。 
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第 5 节 SRE дА 

工业 馈 的 锻压 产品 可 以 分 为 两 类 。 标 准 化 锻压 产 
о. Би, ПЫ, Е. ЖЫ, ҖЫ, ВЫ 
和 结构 型 材 。 工 程 锯 压 产品 就 是 为 特定 用 途 而 设计 的 
产品 ， 包 括 挤 压 型 材 、 锻 件 和 冲压 件 。 锻 压 产品 的 典 
型 例子 包括 厚 板 或 薄板 ， 它 们 再 被 成 形 或 加 工 制造 成 
为 如 用 于 飞机 或 建筑 的 构件 、 家 用 铅 销 材 和 挤 制 型 材 
如 窗户 的 框架 。 


用 于 锻压 产品 的 合金 


铝 合 金 通常 都 是 按照 本 章 “ 铅 的 合金 和 状态 代 
号 系统 ”一 节 所 述 的 合金 代号 系列 进行 分 组 。 合 金 
分 组 的 一 般 特 征 如 下 所 述 : 

1ххх 系列 。 纯 度 为 99. 00% 或 更 高 的 铝 有 许多 用 
途 ， 尤 其 在 电工 和 化 学 方面 。 这 种 牌号 铝 的 特征 是 优 
异 的 耐 腐蚀 性 、 高 热 导 率 和 高 电导 率 、 低 力学 性 能 以 
及 极 佳 的 变形 加 工 性 。 借 助 于 应 变 硬 化 ， 强 度 可 以 有 
适度 的 提高 。 铁 和 硅 是 其 主要 杂质 。 


2xxx 系列 。 铀 是 这 种 系列 合金 的 主要 合金 元 索 ， 
常常 还 含有 镁 作为 第 二 添加 元 素 。 这 种 合金 需要 固 洲 
热处理 ， 以 此 获得 最 佳 性 能 ， 在 其 固 溶 热 处 理 的 状态 
下 ,力学 性 能 类 似 于 并 有 时 超过 低 碳 钢 的 性 能 。 在 某 
些 情况 里 ， 通 过 析出 热处理 (时 效 ) 进 一 步 提 高 其 力 
学 性 能 。 这 种 处 理 能 提高 屈服 强度 并 伴 之 以 伸 长 率 的 
降低 ， 但 对 提高 抗 拉 强度 的 作用 不 太 大 。 

2xxx 系列 合金 的 耐 腐蚀 性 不 如 其 他 大 部 分 铝 合 
金 ， 在 一 定 的 条 件 下 它们 会 遭受 品 界 腐蚀 。 震 此 其 落 
板 合金 常 要 用 高 纯度 铝 、6xxx 的 镁 - 硅 合 金 或 含有 
1% Zn( 质量 分 数 ) 的 合金 进行 包 履 。 其 单 面 镀层 厚度 
为 总 厚度 的 2.5%~5% ， 以 此 作为 其 心 部 材料 的 电 钾 
保护 层 ， 故 而 大 大 提高 了 它 的 耐 腐蚀 性 。 

2xxx 系列 合金 特别 适宜 于 要 求 高 的 强度 /重量 比 
的 零件 和 结构 ， 通 常用 于 制造 汽车 和 飞机 的 轮子 、 汽 
车 的 悬挂 系统 零件 、 飞 机 的 外 过 和 机 村 的 蒙 皮 、 结 构 
零件 以 及 要 求 工作 温度 高 达 150% (300 下 ) FRS H 
高 强度 的 零件 。 

3xxx 系列 。 锰 是 Эххх 系列 合金 的 主要 合金 元 素 。 
这 种 合金 一 般 都 是 非 热 处 理 的 ， 但 其 强度 要 超过 xxx 
系列 合金 的 20% 。 由 于 仅 有 有 限 的 锰 ( 大 约 1.5% ) 能 
有 效 地 加 入 铝 里 ， 故 锰 只 有 在 为 数 不 多 的 合金 里 才 可 
作为 主要 元 素 使 用 。 然 而 其 中 常用 的 3003 合金 广泛 
用 于 具有 中 等 强度 又 需 良 好 变形 加 工 性 的 一 般 用 途 。 

Аххх 系 列 。 4xxx 系列 合金 的 主要 合金 元 素 为 硅 ， 
当 将 其 加 入 到 足够 量 ( 达 12% ) 便 可 使 其 熔点 降 至 相 
当 低 的 范围 里 ， 而 不 会 造成 脆性 。 为 此 馈 - 硅 合金 可 
用 于 制作 焊丝 和 作为 连接 铝 材 的 儿 料 ， 这 时 它 要 求 的 
熔点 范围 应 比 基 体 金属 更 低 。 这 个 系列 里 的 大 部 分 合 
人 金 都 是 非 热 处 理 的 ， 但 当 将 其 用 于 可 焊接 热处理 合金 
时 ， 它 们 会 从 后 者 中 汲取 某 些 合金 组 分 ， 并 可 进行 有 
限 程度 的 热处理 。 当 使 用 阳极 氧化 表面 处 理 时 可 以 使 
合金 有 合适 的 含 硅 量 ， 并 变 成 深 灰 到 木炭 色 ， 以 适合 
建筑 上 的 用 途 。 合 金 4032 有 低 线 膨胀 系数 和 高 耐 磨 
性 ， 六 此 它 适 合 于 生产 锻造 的 发 动机 活塞 。 

Sxxx 系列 。5xxx 系列 合金 的 主要 合金 元 素 为 镁 。 
当 它 作为 合金 元 素 或 者 与 锰 一 起 使 用 时 ， 能 成 为 一 种 
有 从 中 到 高 的 强度 并 可 加 工 硬化 的 合金 。 作 为 一 种 硬 
化 剂 ， 镁 的 效果 比 锰 大 得 多 ， 质 量 分 数 约 为 0.8% 的 
Mg 相当 于 1.25% 的 Mn， 而 且 还 能 以 更 高 的 量 加 入 。 
该 系列 的 合金 还 具有 良好 的 焊接 特性 和 海洋 环境 中 的 
耐 腐蚀 性 。 然 而 ， 对 于 含 镁 量 较 高 的 合金 (在 超过 
65% 或 150 实 的 温度 里 使 用 、 质 量 分 数 高 于 3. 5% 的 合 
Ф), ， 应 该 对 允许 的 冷 变形 加 工程 度 和 安全 使 用 温度 
实行 一 定 的 限制 ， 以 此 防止 其 产生 对 应 力 腐蚀 开裂 的 
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敏感 性 。 

бххх 系列 。 在 6xx 系列 中 的 合金 几乎 以 形成 硅 
化 锰 ( Mg:Si) 所 要 求 的 比例 含有 奎 和 狠 ， 故 使 之 成 为 
可 热处理 的 合金 。 虽 然 其 强度 不 如 2xxx 和 7xxx， 但 
是 6xxx 系列 合金 有 很 好 的 成 形 性 、 焊 接 性 、 切 前 性 
和 耐 腐蚀 性 ， 同 时 还 具有 中 等 的 强度 。 这 组 可 热处理 
的 合金 可 以 形成 Та 的 状态 ( 固 溶 热 处 理 而 不 析出 热 
处 理 ) ， 并 且 可 通过 析出 热处理 形成 完全 的 T6 状态 ， 
即 以 此 得 到 强化 。 

7ххх 系列 。 含 量 为 1%~ 8% (质量 分 数 ) 的 锌 是 
Тох 系 列 合金 中 的 主要 合金 元素 , 并且 再 伴随 含有 
较 小 百分比 的 镁 就 能 形成 从 中 等 到 非常 高 强度 的 可 热 
处 理 合金 。 通 常 还 要 加 入 少量 的 其 他 元 素 如 铜 和 铬 。 
加 入 微量 的 锌 也 能 改善 其 性 能 。7xxx 系列 合金 应 用 
于 各 种 飞行 框架 结构 、 可 移动 设备 以 及 其 他 承受 高 载 
的 零件 上 。 

较 高 强度 的 7xxx 合金 的 耐 应 力 腐蚀 开裂 的 能 力 
会 有 所 降低 ， 并 且 常 以 轻 度 过 时 效 的 状态 使 用 ， 以 便 
获得 较 好 的 强度 、 耐 腐蚀 性 和 断裂 韧 度 的 性 能 结合 。 

8xxx 系列 。 它 具有 很 宽 的 化 学 成 分 范围 。 例 如 ， 
借助 粉末 冶金 工艺 制造 的 弥散 强化 的 Al-Fe-Ce 合金 
(如 8019) 或 ALFe-V-Si 合金 (如 8009)， 可 改善 它们 
的 高 温 性 能 。 其 含 锂 合金 (如 8090) 能 获得 较 低 的 密 
度 和 较 高 的 刚性 。 后 者 可 进行 桥 出 硬化 ， 用 于 代替 从 
中 等 强度 到 高 强度 的 2xxx 和 7xxx 合金 ， 应 用 于 某 些 
航空 航天 的 用 途 (如 直升机 的 零件 ) 。 


锻压 产品 的 一 般 特征 

锻压 产品 就 是 通过 塑性 变形 成 形 的 产品 。 这 种 变 
形 是 借助 热 和 冷 变形 加 工 工艺 ， 如 轧 制 、 挤 压 、 锻 造 
和 拉 拔 的 单一 或 组 合 ， 将 铸 锭 转变 成 所 要 求 的 产品 形 
状 。 在 变形 过 程 中 ， 金 相 组 织 也 从 铸造 组 织 转变 为 完 
全 的 锻压 组 织 。 在 此 过 程 中 ， 唱 粒 的 大 小 和 形状 会 发 
生根 本 的 变化 ， 其 最 后 的 形态 取决 于 整个 热力 学 的 历 
程 ( 包 括 任 何 最 终 退 火 阶 段 或 热处理 ) 。 在 变形 的 过 
程 中 ， 铸 锭 中 以 不 规则 形态 存在 的 第 二 相 显 微 组 分 被 
粉碎 成 为 较为 等 轴 形 的 颗粒 ， 它 们 趋 于 按 最 大 延伸 方 
向 进行 排列 成 行 。 其 晶 粒 通常 也 滑 此 方向 延伸 ， 并 且 
在 平 轧 产 品 、 细 挤 制 产品 或 模 锻 件 的 模 逆 平 面 区 中 变 
细 或 变 扁 。 因 此 ， 压 力 加 工 的 金 相 组 织 是 有 方向 性 
的 ， 其 程度 取决 于 产品 成 形 过 程 中 所 发 生变 形 的 方 
向 性 。 . 

这 些 金 相 组 织 的 变化 伴随 着 性 能 、 特 别 是 力学 性 
能 的 变化 ， 锻 压 产 品 的 这 种 性 能 一 般 高 于 原始 铸 锭 的 
性 能 。 锻 压 产 品 一 般 会 表现 出 力学 性 能 的 明显 的 方向 


性 ( 即 各 向 异性 ) ， 这 种 方向 性 对 于 用 于 制造 它们 的 
铸 锭 来 说 是 可 忽略 不 计 的 。 薄 板 在 拉 伸 性 能 上 的 方向 
性 并 不 明显 ， 但 是 在 深 拉 或 冲 重工 序 中 ， 其 性 能 却 
有 十 分 显著 的 方向 性 。 薄 板 在 平面 不 同方 向 上 性 能 
的 不 一 致 福 。 会 造成 圆 形 冲 了 备 上 所 谓 “ 耳 子 ” 凸 起 
的 形成 。 这 主要 是 由 薄板 的 结晶 织 构 即 唱 粒 的 非 
随机 性 或 取向 性 所 造成 的 ( 详 见 后 面 “结晶 织 构 ” 中 
所 讨论 的 ) 。 在 如 制造 饮料 和 食品 听 负 所 采用 的 深 
拉 或 冲 重工 序 中 ， 应 使 用 特殊 的 “无 耳 子 特性 ” 
薄板 。 

能 够 沿 正 交 三 个 方向 承受 载荷 或 试验 的 较 厚 产品 
一 般 会 在 三 个 方向 上 分 别 展示 不 同 的 拉 伸 和 压缩 性 能 
以 及 耐 疲劳 应 力 性 和 耐 应 力 腐蚀 开裂 性 。 依 据 这 种 特 
征 ， 纵 向 方向 (如 图 3. 1-12 所 示 的 产品 在 加 工 中 被 延 
长 或 扩展 最 多 的 方向 ) 的 性 能 一 般 最 为 突出 。 在 宽度 
方向 (如 图 3. 1-12 所 示 , 可 以 为 拉 促 或 压缩 的 方向 ,但 

















图 3.1-12 7075-T6 平 轧 件 的 显 微 组 织 示 意图 ,显示 
其 金 相 组 织 的 方向 性 。40 x 
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图 3.1-13 7075-T6 杆 件 的 显 微 组 织 示意 图 ， 显 
示 其 金 相 组 织 的 方向 性 。40 x 
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无 论 拉 伸 还 是 压缩 ,都 比 另 两 个 方向 上 的 小 ) 其 性 
能 和 耐 疲劳 应 力 性 、 耐 应 力 腐蚀 开裂 性 均 居于 另 两 个 
方向 的 中 间 。 在 厚度 方向 (如 图 З. 1-12 所 示 , 加 工 中 
压缩 最 多 的 方向 ) ， 其 性 能 和 耐 疲劳 、 耐 应 力 腐 蚀 开 
裂 性 一 般 比 另 两 个 方向 的 都 小 。 在 大 多 数 情 况 持 ， 纵 
向 方向 、 宽 度 方 向 和 厚度 方向 分 别 对 应 于 产品 矩形 横 
截面 中 的 最 长 、 中 间 和 最 短 的 三 个 尺度 。 对 于 轴 对 称 
横 截 面 ( 圆 形 .方形 和 六 边 形 等 ) 的 产品 ， 不 存在 宽度 
和 厚度 方向 的 差异 ， 在 其 横 截 面 平面 上 的 任何 方向 都 
可 认为 是 横向 的 ( 见 图 3. 1-13). 

方向 性 对 力学 性 能 的 影响 如 图 3. 1-14 所 示 。 其 





性 能 的 变化 是 由 于 厚度 的 变化 、 锻 造 压缩 量变 化 以 及 
试 件 的 轴 向 方向 与 晶 粒 流动 的 方向 之 间 夹 角 的 变化 所 
引起 的 。 这 两 个 模 锻件 都 清楚 地 表明 厚度 方向 的 性 能 
都 明显 低 于 纵向 方向 的 性 能 。 

从 锻件 上 切 下 来 的 棒 料 的 疲劳 强度 所 受 影响 的 方式 
与 抗 拉 强度 、 届 服 强度 和 伸 长 率 是 一 样 的 。 图 3.1-15 所 
示 是 从 两 个 锻件 样 件 上 分 别 洛 平行 和 横向 于 锻造 的 流 
线 方 向 切割 下 来 的 两 件 试 件 的 疲劳 试验 结果 。 也 再 次 
表明 沿 纵向 的 性 能 较 高 。 

方向 性 还 在 很 大 程度 上 受 其 晶 粒 组 织 是 再 结晶 还 
是 非 再 结晶 的 影响 ， 后 者 一 般 是 方向 性 更 强 的 条 件 

( 见 后 面 “ 晶 粒 组 织 ” 的 讨论 )。 在 经 热 外 





典型 的 高 度 方向 试验 
典型 的 纵向 方向 试验 








理 的 挤 压 型 材 的 情况 里 ,通常 有 一 层 非 
常 薄 的 、 围 绕 在 非 再 结晶 核 外 面 的 再 结 
晶 化 晶 粒 组 织 表面 或 外 表层 。 由 于 再 结 
晶 晶 粒 材料 的 耐 疲劳 性 比 非 再 结晶 组 织 
的 要 低 一 些 ， 故 其 厚度 应 该 减 小 到 最 小 
程度 。 为 此 对 于 一 些 关键 用 途 ， 应 从 挤 





КОП 








| 压 后 端 开始 切除 相当 的 百分比 长 度 ， 因 








为 挤 压 件 从 前 端 到 后 端 ， 其 再 结晶 层 的 


ИШ. 厚度 不 断 增加 。 在 大 多 数 的 关键 用 途 里 ， 





| 都 是 要 求 用 切削 或 化 学 蚀 铣 的 方法 完成 








g 30 3 个 试验 部 位 
Š | L ul 
š 高 度 方向 
多 3 个 试验 部 位 


再 结晶 材料 的 去 除 。 
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挤 压 件 一 般 都 有 非 再 结晶 的 组 织 ， 
它 所 表现 的 拉 伸 性 能 的 方向 性 比 模 截 面 
与 之 相当 的 、 也 经 过 非 再 结晶 的 轧 制 件 
的 更 高 一 些 。 两 者 的 差别 主要 表现 在 挤 
压 产品 较 高 的 纵向 强度 值 上 ， 可 高 于 
10% ,这 是 由 于 挤 压 变形 能 产生 更 强 的 
晶 粒 方位 的 取向 性 。 

晶 粒 组 织 。 铝 合金 的 铸 锭 和 铸件 中 








的 晶 粒 大 小 一 般 通 过 使 用 能 形成 含有 钦 





和 /或 硼 的 金属 间 化 合 物 的 孕育 剂 而 得 到 








控制 。 晶 粒 组 织 是 在 变形 的 过 程 中 得 以 





改善 的 。 当 唱 格 位 错 形 成 亚 晶 粒 网 络 时 ， 








占 实验 的 比例 (%) 








大 部 分 的 铝 合 金 产品 都 会 在 热 变 形 加 工 














， | 过 程 中 经 受 动态 复原 。 在 一 遍 遍 的 轧 制 





Ft 
65 75 85 95 
Pe 38 g£ /1000 psi 


而 成 。 其 中 6 件 在 所 示 的 部 位 进行 试验 


伸 长 率 (%) 


图 3.1-14 两 种 不 同 的 7075-T6 铝 合 金 锻件 的 不 同 力学 福 能 。 两 种 锻件 都 
是 在 35000t 的 压力 机 上 锻 成 的 ， 在 470 (880 下 ) 温度 进行 固 溶 处 理 Эһ, 
60C(140F) KÆ, ZR 1207 (250 下 ) 时 效 处 理 24h。 ВЕС ЕВА т 
ж): 铸 锭 三 个 来 源 分 为 17 批 次 。 两 批 为 480mm( 19in) 圆 形 料 ，15 批 为 
250 ~300mm( 10 ~20in) 方 形 料 。28 件 锻 件 在 所 示 的 部 位 进行 试验 。 圆 柱 形 
锻件 (下 部 图 所 示 ); 所 有 的 圆柱 形 锻件 都 是 用 480mm( 19in) 的 圆 形 料 锻造 


ЮО Ú 之 间 和 之 后 (静态 再 结晶 ) 或 者 在 轧 制 的 
变形 过 程 之 中 (动态 再 结晶 ) 会 形成 新 的 
无 位 错 晶 粒 。 在 其 变形 过 程 中 ， 铝 基体 
的 晶 格 会 在 其 组 分 和 粗大 析出 颗粒 之 间 
的 界面 上 旋转 。 这 些 高 能 唱 格 点 阵 起 到 
成 核 再 结晶 的 作用 。 这 就 是 所 谓 颗粒 激 
励 成 核 的 过 程 ， 并 且 是 铝 的 再 结晶 过 程 
中 的 一 种 重要 机 制 。 发 挥 晶 核 作用 的 颗 


772 第 3 篇 。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 































































































500 
70 500 
纵向 方向 | ” 
Б 400 4 J 400 60 я 
= 300 5 £ 
Ë | @#A 300 4% 8 
长 1:2014 无 缺口 еа š 
rt: 700 f2: 201447 П 200|2:2014-T6 有 缺口 ` 30 
-——3 -一 一 平均 3 
100 | 一 一 FERAM 100| 9508Ж | 15° 
500 500 
零件 B ! 970 
、 1:7075 ЖП 横向 方向 | 
s 400 ~ Л а 40H 2:7075 和 7079-T6 有 缺口 60 5 
z に ーー 450 > 
~ ~ SARREN R 
R 30 REB + 300 ~ I 440 Z 
z 1:707 无 缺口 2 へ > ここ Š 
Ë 200 EN ШЫ 200 30 
ニーー コ 2 4 
ioo 一 一 置信 度 为 限 100 ] L 20 
103 104 105 106 一 一 - 纵向 方向 103 104 105 106 
至 失效 的 循环 次 数 一 一 横向 方向 至 失效 的 循环 次 数 


Æ 3. 1-15 дё. ЖЕШ ЕШ ааа Sh ПЕПЕ ИТИ. ЕГАР A 和 B 的 数据 。 薄 板 型 试 件 ， 
3. 2mm(0. 125in) 厚 、6. 4mm(0. 25in) 宽 ， 分 别 沿 平行 和 横向 于 锻造 流 方向 切 制 试 件 。 试 件 欠 拉 制 件 上 所 了 到 的 部 位 如 图 所 
示 。 应 力 中 值 为 91. TMPa(13. 3ksi) , 缺口 为 位 于 试 件 中 心 的 直径 1. 2mm(0. 047in) 的 圆 孔 ， 天 =2.5。 


粒 大 小 随 温 度 的 降低 而 减 小 ， 而 应 变 和 应 变 率 则 随 之 
增加 。 弥 散 颗粒 会 阻碍 高 角度 晶 界 的 移动 。 因 此 ， 热 
变形 加 工 组 织 阻止 再 结晶 的 进行 ， 并 常 能 在 经 延伸 的 
铸造 晶 粒 边界 内 维持 经 受 动态 复原 的 亚 唱 粒 组 织 。 在 
经 热处理 并 含有 足够 量 弥 散 颗粒 的 产品 中 ， 经 热 变 形 
加 工 的 厚 板 、 锻 件 和 挤 压 件 的 未 经 再 结晶 组 织 ， 在 经 
过 回 溶 热处理 之 后 还 能 得 以 保留。 

经 过 热 变形 加 工 产品 的 再 结晶 程度 会 对 断裂 韦 
度 产 生 影响 。 非 再 结晶 产品 能 比 部 分 或 全 部 再 结晶 
的 产品 形成 更 高 的 韧性 。 这 种 情况 是 由 于 在 湾 火 过 
程 中 在 再 结晶 的 高 角度 晶 界 上 所 发 生 的 析出 。 这 些 
析出 颗粒 会 增加 低能 量 沿 晶 界 断 裂 的 可 能 性 。 如 薄 
板 、 圆 棒 和 管材 等 经 过 冷 轧 的 产品 ， 都 能 在 固 溶 热 
处 理 或 退火 成 0 状态 的 过 程 中 持续 不 断 地 进行 再 
结晶 。 

减 小 晶 粒 尺寸 能 使 0 状态 的 5xxx 合金 产品 的 强 
度 提高 7~28MPa(1 ~4ksi) ,但 是 晶 粒 的 大 小 并 不 是 
其 他 铝 合金 产品 提高 强度 的 主要 因素 。 然 而 有 儿 种 成 
形 性 的 度量 方法 受 唱 粒 大 小 的 影响 ， 为 此 晶 粒 大 小 也 
必须 予以 控制 。 要 采用 一 种 特定 的 控制 唱 粒 大 小 方法 
生产 稳定 的 细 唱 粒 ， 这 是 使 铝 合金 薄板 形成 超 塑 性 特 
性 所 必 不 可 少 的 。 

结晶 织 构 。 铝 铸 锭 和 成 形 铝 铸件 一 般 都 具有 随机 
的 结晶 织 构 ， 构 成 各 个 晶 粒 的 单一 晶 胞 的 方位 都 是 不 
一 致 的 。 然 而 由 于 变形 会 导致 特定 的 结晶 方位 取向 。 


许多 晶 粒 经 过 旋转 并 趋 于 与 变形 方向 相对 应 的 特定 方 
位 。 对 于 有 着 高 宽厚 比 的 扁 轧 产品 和 挤 压 件 ， 其 变形 
织 构 与 纯 fee 金属 的 相似 。 这 些 方位 可 以 用 晶 粒 中 平 
行 于 被 加 工 产品 的 平面 ;nnn} 和 平行 于 变形 加 工 方向 
的 方向 nnn | 的 米 勒 指数 描述 。 占 优势 的 织 构 有 
11101[112] 、{1231[634] 和 {112} [111]。 在 再 结晶 
的 过 程 中 ， 会 在 {0011 11007 9 1011 | [100] 的 方位 上 
形成 一 种 高 比例 的 晶 粒 。 或 者 ， 如 果 在 很 大 程度 上 
存在 着 颗粒 激励 成 核 ， 再 结晶 织 构 将 是 随机 的 。 再 
结晶 织 构 的 控制 对 于 要 进行 拉 拔 的 非 热处理 薄板 显 
得 尤为 重要 。 如 果 织 构 组织 不 是 随机 的 ， 将 会 在 拉 
技 过 程 中 产生 耳 子 。 在 圆 棒 或 棒 材 的 挤 压 或 拉 拔 过 
程 中 ， 其 织 构 是 一 种 双 纤 维 织 构 ， 里 面 几乎 所 有 的 
晶 粒 都 按照 [001] 或 [111] 的 晶 粒 方向 排列 。 在 可 热 
处 理 合金 中 ， 织 构 会 对 具有 双 纤 维 织 构 的 挤 压 件 的 
性 能 产生 最 为 强劲 的 影响 。 经 过 这 种 工艺 的 强化 ， 
挤 压 件 上 展示 上 述 纵 向 织 构 的 届 服 强度 比 其 横向 方 
向 的 要 高 出 70MPa( 10ksi) 。 如 果 通 过 再 结晶 使 这 种 
双 纤 维 的 织 构 消失 ， 其 纵向 方向 的 强度 将 降低 到 与 
横向 方向 的 一 样 。 


产品 型 式 


3 3. 1-16 所 示 是 普通 锻压 名 合金 所 适用 的 不 同 
产品 型 式 。 同 时 列 出 了 推荐 的 适用 状态 。 有 关 状 态 代 
号 的 描述 可 参阅 本 章 第 2 节 。 
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表 3. 1-16 锻压 产品 及 其 状态 
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H14, H112 
H16, H18 
H112 
H18 H113 
T Tr 一 
0 0, o, НІ4, 
, 0, H12, 0, H112, H18, 
H12, o, 
Hi2, |H14, lO, o, H112, H12, |o, H112, |O, H19, 
1100 H14, — — H112, 
He Hl4, |H16, |HI12 H112 |H14, F Hl4, |IH14 [|F Hi9 |Н25, 
” |H12 |H18, F H16, H111, 
H18 
H113 H18 H113, 
H211 
| 
o, 
H14, 
H19, 
o, 
1145 一 一 一 一 一 一 一 H25， 
H19 
H111, 
H113, 
H211 
— | 一 — 
1200 一 一 — |H112 | 一 一 一 一 ー | 一 
Г T 
1235 一 一 ー |H112 一 一 一 0, HI9| 一 
L _ ー ト トー | 
0, 
H12, 
H14, 
1345 — — — — — — Hi6, 
H18, 
H9 | 
| T 一 | 二 一 一 0 
0, ; 
н12 H12, 
9 jo , H14, 
H12 ? H14, 
@ ”|m2， H111 |IH111 |H111 |Н16 H12, |H16, 一 一 一 一 
1350® |HI4, ні. ー |н ' (ні |н, 
HI6, H22, 
H112 H24 H22, 
H18 , H24, 
H26 
_} Н?6 | 
— | 
十 | | | ID, Im 
5, T4, T4, тз. Тї _ _ 
2011 一 | = [зи — | — ーー T451, |7451, | ° 
з | 























774 


第 3 篇 。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 




















































































































( 续 ) 
管材 结构 "шш 和伸 锻件 和 кан 
合金 | 薄板 | 厚 板 一 一 一 管线 И; жи. | аит | 锻件 毛 | tt ñ 
拉 制 管 | 挤 制 管 ны | me жн уан | ж = 
一 | ーー 十 -| uu 一 十 十 — — — + 
0, 0, | 
T4, T4, 0, 
0, 0, T4510, T4510, T4, 0 F, T4, 
2014 |T3, IT451, |, T4511,| 一 — |T4511, |7451, |7451, |? T6 一 一 
T4, T6 T4, T6 , 
Т4, T6|T651 T6, T6, Т6, , T652 
T6510, T6510, T651 
T6511 si 
юв |0, |o, | 
(Alclad) |T3, |7451, 一 一 一 一 
2014 |74, T6|T651 | 
| 
O, 0, 
2017 一 一 一 一 一 一 一 T4, H13, |T4 一 一 一 
T451 |T4 
2018 一 一 一 一 一 一 一 一 一 F, T61| 一 一 
O, o, o, 
тз, o, T3, T3, o, o 
T361, |Т35, T3510, T3510, T351, | 
T351, H13, 
2024 |та, |7361, (0, ТЗ |13511,| 一 — |7351, T4, т36 T4 — — — 
T72, [TS851, Т81, T81, T6, , 
T4, T6 
T81, 1T861 T8510, T8510, T851 
T861 T8511 T8511 | | 
0, 
0, 
ён T, T351 
T361, , 
(Alclad) T361, — — — 
ТА, 
2024 T851, 
181, Т861 
T861 | 4 1 
包 铝 9, о, 
тз, |7351, 
(Alclad) 
®ш T361, |7361, 一 一 — — 
T81, |T851, 
2024 
T861 |T861 | 
o, 0, 
1.5% 
«ив тз, |7351, 
T361, |7361 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
(Alclad) 
2024 T81, [T851, 
T861 |T761 
ゴゴ T T 
1.5% |0, О, 
包 铝 113, |1351, 
(Alclad) |T361，|T361 ， 一 一 一 一 一 一 — — — — 
单 面 (781, [T851, 
2024 [T861 |T861 















































第 1 章 ” 铝 和 铝 合金 775 












вка 
压 线 азои, 
结构 
合金 | 薄板 ив 结构 | Më. 


жи 






































Е, 
2218 — | 一 | 一 | 一 | 一 一 一 | 一 | 一 | 一 | 一 |, ー | 一 
T72 
T 0, o, 
o, lo, T31, T31, 
T31, |T351, T3510, T3510, F, 
2219 |T37, |T37, ー |nsi,| 一 | 一 lr3511, |T851 |Т851 — | 一 (т, ー | 一 
т81, |1851, T81, T81, T852 
T87 |т87 T8510, [юк 
T8511 T8511 _ 





包 铝 T31, [T351, 
(Alclad) |T37， |T37, 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
2219 |781, |Tg851, 


T87 T87 
ー ト ーー ーー 
2618 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 — (Е, ТЫ) 一 一 























— 
0 
, | o, 0， 
o, 0 H12, 0 12 Н14, 
H12, |” H14, * , , H18, 
3003 ma H12, нів o, H18, o, H112, m12 H12, |0, H112, |O, H19, 
HG H14, нів. H112 |Н112 H112 |F, F б |H4, |Hi4 |F H19 [|H25, 
нв H112 ноз. H14 Hi6, НЗ” 
' H18 нә. 
H113 | 4 
0, 0, 
包 铝 |HI2 9, H14 
” |H12, ” Jo, 
(Alclad) |Н14, H18, — — — — — — 一 一 一 一 
H14, H112 
3003 H16, H25, 
H18 н? H113 L | 
— —{ 二 -一 一 
0, | | 
o, o, 
H32, 
H32, |H34， 
3004 |нз4, 0 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
H34, 1H36， ・ 
H36, 
нэв H112 |H38 
, 0 
包 铝 |H32, H32 
( Alclad) | H34 , H34. 一 一 一 一 一 一 一 一 






































3004 |Н36, 
H112 
ls L L | | | 
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管材 挤 压 线 、 
合金 | 薄板 | 厚 板 结构 |щ бе ане ты |” 
E 毛坯 
0 | — 
H12, | 
H14, 
3005 Hi6, — — — — — — 




























































































0, 
5050 |нз4, H34, 一 一 — |0, Е |O, Е |H34, 一 一 一 
H112 
H36, H36, H36, 
H38 H38 H38 
— | 
o, 0 o, o, 
H32, , H32, . 0, H32, 
H32, 0, 0, 
5052 H34, H34, — 一 — jF, О, Е |H34, 一 
H34, H32 H19 
H36, H36, H32 H36, 
H112 
H38 H38 H38 
ーー + 5 
нп, 
H12, 
o, H14, 
F 0, F Hi8, |0, H19 
5056 — — r , нз2, |H32 
H34, 
H38, 
H192, 
H392 
| L | 
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( 续 ) 
管材 结构 on 轧 制 或 淮 精 轧 锻件 和 кан 
合金 | 薄板 | 厚 板 [| 管线 яно жн. DT | 锻件 毛 | 销 材 ER 
拉 制 管 | 挤 制 管 型 材 | 圆 棒 | жи | 线材 坯 
トー _ 4 — —— —I 
ы H192, 
(Alelad)| 一 一 一 一 一 一 一 一 |H392, | 一 一 一 一 
5056 | H395 | 
о, T 
0, o, o, H111, 
H112, 
5083 |H116, H116 — |H, — |Hlll, | 一 一 一 一 |Hli2, | 一 一 
H321 , H112 H112, F 
H321 "| | 
0, | 一 十 ーー ナー 
H112, lO, 0 
H32, |H112, H32 0, 0, 
5086 |H116, |Н116, нзд. H111, 一 |н, | 一 一 一 一 一 一 
H34， |H32, rag H112 H112 
H36, | H34 
_ |H38 | _ — | ` —— _ トー セー L _ — | 
° Jo, o 。 lo m3, 
Ыы H32, нм 0, 9, m12 Hi12 m2, — — — 
5154 ” |H34, ” |H112 H112 , ' |H34, 
H36, HH12 H38 F H36 
H38 ' 
| _ 十 トー -二 | __|Н38 +— 二 一 一 | 
H24, 
5252 |Н25, 一 一 一 一 一 一 一 — — — — 
H28 | | ー ト jJ | НА 4— 4 J | | 
O, 
o, 
H32, 
H32, — 
5254 |H34, — — — 一 一 一 一 一 一 
m6 H34, 
mg H112 
р 
5 ーー 1 | 一 — | 一 上 s [一 _| 一 | —— 
О, , o, О, 
H32 ， |H32, 
5454 |H32, нзд. нэ4 H111, 一 Jmn, | 一 一 一 一 一 一 
H34 H112 H112 H112 | 
| _| | J 4 
5 1 1 十 E T 
нр H112, H112, | _ _ 
1 一 一 一 一 一 一 一 
5456 ' |H116, F 
H321 21 
5457 ар トー ”| j] | | 
0, 
0, 
H32, 
5652 |нм, に | — | — 一 | 一 1 一 | 一 | 一 | | 
” |H34, 
H36, 
H112 
_1Н38 ー ! —! _— I .— —_ L S S 
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( 续 ) 











轧 制 或 冷 精 轧 锻件 和 
合金 | 薄板 散热 片 
毛坯 
H241, 
H25, 


5657 一 一 一 一 一 一 一 — 


























6063 一 一 , T6 一 一 一 一 一 

































































T83, |T5, T5, 
T831, |Т52, T52, 
T832 |т6 Т6 = 
+ 
o, о, | ~ [一 
T4 T4, 
о T4510, T4510, 
6066 — — , T4511,| 一 ー |14511,| 一 一 一 — |F,I| 一 — 
T4, T6 
T6, T6, 
T6510, T6510, 
T6511 | _ T6511 F G 
ーー 
охо | 一 二 | | 一 一 1 一 | 一 一 ー|-| - 
ーー 
T |а, в, Te, јав, | =] | 
T61, |T61, |T61, |Т61, 
T63, |T63, |T63, |Т63, 
6101@ 一 一 一 一 一 — — — — — 
T65, |T65, |T65, |Т65 
H111 {ні |H111 |н 
_| | | | 
十 ゴ IP 
, 
6105 一 一 一 m, 5| 一 | 一 |, S| 一 一 一 — |T, 一 一 
T652 
1 | = L | _| 








合金 | 薄板 





厚 板 
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拉 制 管 | 挤 制 管 





(Ж) 


散热 片 



































T5511, 
6162 — — — — — — — — — — — — — 
T6, 
T6510, 
T6511 
1 1 
6201 | 一 一 一 一 一 一 一 一 — |т81 一 一 一 一 
T6， T6, |, |16, 
6262 — — |т6, TE|T6510, | 一 一 |76510, |1651, |7651, |Т6, Т9} 一 一 一 一 
T6511 T6511, |T9 T9 
一 一 一 二 +T 元 ー | — — ーー 
74, 
Т5, 
6351 一 一 一 |14, 176114, 76) — fis 一 一 一 
T54, 
T6 
6463 — — — — — — 15 16 一 一 一 一 一 一 一 
ーー = [=] =i 
051 = [= | 一 | | 一 14 ша 
| | T73, 
7049 срттр | T7352 
173510， 
T73511, 
T74@ , 
714518 Тї4з10®, 
7050 一 | 一 一 一 一 H13 ー |H3 |77 T7452@ | 一 一 
T7651 T74511®, Р 
176510， 
T76511 
F 7 Cr 


7072 
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Q 
К . . 
T6, |1651, 
(Alclad) — — — — — — — — — 
T73, |17351, 
7075 
T76 |Т7651 
[Т | 
(Alclad) o, 
0, T6 一 一 一 一 一 
单 面 T651 
7075 
o, Г T 
0, 
7008 |T6, 一 一 一 一 一 一 一 
T651, 
T76 
ыа 
(Alelad)| 一 |77651 一 一 一 一 一 
7075 
F, 
T74, 
7175 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 T7452@， 
TAE, 
| | | 一 一 一 J 一 一 
0, o, 
0, 
7178 |T6, |T651, 一 一 一 一 一 |з 一 
T76 |77651 1 
包 铝 0, o, 
(Alclad) |T6, |1651, 一 一 一 一 一 一 
7178 |176 |77651 
— 一 
— | 上 | 一 
T651, | 
T61, 
7475 T7351, | 一 一 一 一 — 10 
T761 
T7651 
— 一 | у —— | 二 一 一 一 + 一 一 一 一 
Єв T61, |1651, 
(Alclad) — — — — 一 一 一 一 
T761 |17651 
7475 
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轧 制 或 冷 精 轧 





























@ 扎 制 或 挤 制 。 
现 过 ， 并 由 具有 如 了 36- 型 状态 的 技术 指标 。 
引 自 铅 标 准 和 数据 ，1997， 铝 业 协 会 ，1997 年 3 月。 


з е 


З е ШЕЛЛИ, ВАЕННЫ. Зоре 
通过 热 轧 和 冷 轧 将 铸 锭 的 厚度 经 过 一 连 串 的 压缩 而 得 
到 的 矩形 横 截 面 半 成 品 。 其 变形 加 工 和 硬化 的 性 能 受 冷 
压缩 的 程度 、 使 用 部 分 或 完全 退火 以 及 使 用 稳定 化 工 
艺 的 控制 。 用 可 热处理 材料 生产 的 厚 板 、 薄 板 和 箱 材 
都 可 以 进行 固 溶 热处理 、 淳 火 、 析 出 硬化 和 热 应 力 或 
机 械 应 力 消除 。 

薄板 和 箔 材 也 可 轧 制 成 有 表面 花纹 的 产品 。 用 特 
制 的 轧辊 可 以 将 薄板 和 厚 板 压 型 成 为 有 花纹 的 产品 如 
花纹 板 。 通 过 压 型 的 波纹 或 其 他 形态 的 薄板 可 以 应 用 
于 屋面 板 、 侧 板 、 管 道 和 沟 模 的 用 途 。 

厚 板 。 指 厚度 大 于 6. 3mm(0.250in) 的 产品 。 某 
些 合金 适用 于 厚度 达 200mm(8in) 的 厚 板 。 特 大 型 的 
厚 板 一 一 如 22mm(7/8in) 厚 x 2. 25m (89іп) 宽 x32m 
(105ft) 长 一 一 用 于 建造 宽 体 飞机 的 机 村 。 厚 板 通常 
有 前 切 或 锯 切 的 边缘 ， 并 且 能 切 制 成 圆 形 、 和 矩形 或 特 
殊 形状 的 坯料 。 某 些 合金 厚 板 一 一 特别 是 高 强度 2xxx 
和 7xxx 系列 合金 一 一 也 可 用 于 包 覆 型 产品 。 最 为 普 
通 的 厚 板 合金 有 用 于 飞机 结构 的 2024、2124、2219、 
7050. 7178 和 7475， 用 于 舰 船 和 低温 及 压力 容器 的 
5083. 5086 和 5456， 以 及 用 于 一 般 用 途 的 1100, 
3003、5052 和 6061。 表 3. 1-16 列 出 了 可 用 于 一 般 锯 
造 的 不 同 合金 。 

薄板 。 当 平 轧 产品 的 厚度 为 0. 15 ~6.3mm(0.006 ~ 
0. 249in) 时 ， 其 归 类 为 “薄板 ”。 薄 板 的 边缘 可 以 是 
前 切 、 剖 切 或 锯 切 。 薄 板 的 供 货 形式 为 平板 、 卷 材 或 
用 卷 材 按 一 定 的 长 度 切 成 一 张 张 的 。 例 如 ， 目 前 的 设 
备 已 能 适应 生产 达 5m(200in) % x 25m(1000in) 长 的 
































@@ 所 列 的 这 些 合金 产 品 仅 为 电工 导体 。 ”人 @T74- 型 状态 虽然 以 前 未 曾 注 册 ， 但 还 是 在 不 同 的 文献 中 出 


大 型 薄板 。 铝 薄板 可 以 有 多 种 表面 粗粮 度 ， 从 薄板 外 
观 不 受 控制 的 “ 轧 制 表面 ”一 直到 一 面 或 两 面 均 为 
光洁 的 “飞机 蒙 皮 质量 ”的 表面 。 也 可 以 压 型 的 、 
花纹 的 、 油 漆 的 或 其 他 处 理 的 表面 形式 供 货 。 特 殊 产 
品 还 包括 具有 波纹 的 、V 形 射 束 状 和 带 筋 胁 的 屋面 板 
和 侧 板 、 管 道 、 散 热 片 、 记 录 环 以 及 计算 机 存储 盘 。 

包 铝 复合 材料 也 属于 标准 产品 中 的 一 种 ， 它 们 是 
以 适当 的 阳极 合金 或 锅 包 覆 于 经 热处理 的 2xxx 或 
7xxx 合金 的 一 侧 或 两 侧 表面 上 而 构成 的 。 根 据 薄板 
的 厚度 ， 其 包 覆 厚度 为 薄板 总 厚度 的 1.5%- 10%, 
百分比 较 大 的 用 于 较 薄 的 产品 。 还 有 一 类 系列 名 为 
“ 镍 料 薄板 ”的 产品 。 它 们 也 是 一 种 用 镍 料 合金 单 面 
或 双 面 包 履 的 复合 材料 。 包 覆 的 非 热处理 合金 可 供 建 
筑 业 使 用 。 包 铝 复合 材料 具有 不 同 的 精 加 工 特 性 及 整 
体 着 色 性 、 外 观 一 致 性 ， 并 可 改善 耐 腐蚀 性 。 

除 了 少数 的 例外 , 1xxz 、2zxx 、Sxxx 和 7xxx 系列 
中 的 大 部 分 合金 都 可 以 用 于 薄板 型 的 产品 生产 ( 表 
3.1-16) 。 还 有 合金 6061 ， 它 们 能 满足 从 制造 业 的 硬 
件 到 运输 装备 和 从 器 件 到 飞机 结构 的 广泛 用 途 。 合 金 
6009、6111 和 6022 能 广泛 地 应 用 于 汽车 车 身 、 排 气 
唱和 覆盖 件 的 冲压 件 。 

稍 材 。 这 是 一 种 厚度 为 0. 15mm(0. 006in) 及 其 以 
下 的 产品 。 大 部 分 的 锁 材 都 是 以 卷 材 供 货 ， 尽 管 也 可 
以 矩形 规格 ( 薄 页 ) 供应 。 铝 钉 最 大 的 用 途 之 一 就 是 
家 用 包装 。 钉 材 比 起 薄板 具有 更 大 范围 的 表面 粗粮 
度 。 销 材 常 经 化 学 或 机 械 处 理 来 满足 一 些 特殊 用 途 的 
需要 。 普 通 的 稍 材 合金 为 1100、1145、1235、3003、 
5052 和 3056( Ж 3. 1-16) 。 高 强度 销 材 合金 有 2024. 
5052 或 5056， 用 于 生产 铝 合金 整流 栅 芯 ， 用 于 经 连 
接 的 整流 柚 夹 芯 面板 。 
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жы, ШЫ 


棒 材 (bar) Ш (тоа) 和 线材 均 定 义 为 一 种 长 度 
相对 其 横 截 面 尺 十 特别 大 的 实心 产品 。 它 们 之 间 的 差 
别 仅 在 于 横 截 面 的 形状 和 厚度 或 直径 。 当 横 截 面 是 圆 
的 或 接近 圆 的， 并 直径 大 于 10mm(3/8in 时 被 称 为 图 
棒 。 当 横 截 面 是 方 的、 矩形 的 或 者 是 规则 的 多 边 形 ， 
并 且 在 平行 面 之 间 至 少 有 一 处 的 垂直 距离 (厚度 ) 大 
于 10mm 时 ， 则 称 之 为 棒 材 的 。 而 线材 指 的 产品 不 论 
其 横 截 面 形状 如 何 ， 其 直径 或 平行 面 之 间 的 最 大 垂直 
距离 为 10mm 或 更 小 。 

圆 棒 和 棒 材 能 用 热 轧 或 热 挤 压 进行 生产 ， 并 可 经 
(也 可 不 经 ) 进 一 步 的 冷 变形 加 工 使 其 达到 最 终 尺 寸 。 
线材 一 般 用 拉 拔 通过 一 个 或 多 个 拉 模 进行 生产 和 控制 
其 尺寸 ， 昌 然 也 有 用 平 轧 方法 的 。 为 特别 提高 其 耐 腐 
蚀 而 生产 的 包 覆 圆 棒 和 绥 材 只 能 采用 特定 的 合金 。 许 
多 的 铝 合 金 都 可 用 于 棒 材 、 圆 棒 和 线材 ， 其 中 2011 
和 6262 专门 用 于 螺纹 切削 加 工 产 品 ， 而 2117 和 6053 
则 用 于 锦 钉 和 管 接 头 ( 表 3. 1-16) 。 合 金 2024-T4 是 一 
种 用 于 螺栓 和 螺钉 的 标准 材料 。 合 金 1320 6101 和 
6201 广泛 作为 电工 导体 应 用 。 合 金 5056 用 于 拉链 ， 
包 铝 的 5056 可 用 于 捕虫 网 丝 。 


Вт 


管制 品 (tubular products ) 包括 管材 (tube) 和 管线 
(pipe) 。 它 们 都 是 中 空 的 锻压 制品 ， 而 且 相 对 其 横 截 
面 也 有 很 长 的 长 度 ， 并 有 均匀 的 壁 厚 ， 除 非 受 弯 角 半 
径 的 影响 。 管 材 的 横 截 面 为 圆 、 椭 圆 、 方 形 、 夭 或 规 
则 多 边 形 。 将 圆 形 管材 产品 的 外 径 和 壁 厚 的 组 合 标准 
化 ， 一般 命名 为 “公称 管 径 ” 和 “ANSI EG”, H 
将 其 归 类 为 管线 。 

管材 与 管线 可 以 利用 中 空 挤 压 坯料 进行 生产 ， 采 
用 穿 通 实心 的 挤 压 坯料 或 挤 压 通过 一 -个 分 流 组 合 模 或 
桥 式 挤 压 模 的 工艺 方法 。 它们 也 可 以 通过 薄板 成 形 和 
焊接 的 方法 制造 。 管 材 借助 于 拉 拔 通过 模具 达到 最 终 
尺寸 。 作 为 一 般 用 途 的 管材 ( 无论 挤 压 或 拉 拔 ) 都 
可 采用 合金 1100. 2014. 2024, 3003. 5050. 5086. 
6061. 6063 和 7075(  3.1-16) 。 换 热 管 使 用 最 广 的 
合金 为 1060. 3003. 445 ( Alclad) 3003., 5052. 5454 
和 6061。 包 铝 管材 只 能 用 特定 的 合金 ， 而 且 只 可 包 
覆 单 面 (里面 或 外 面 ) 。 能 用 于 管线 的 合金 有 1350, 
3003. 6061. 6063. 6101 和 6351 ( 表 3.1-16)。 


型 材 
型 材 是 一 种 长 度 大 于 其 模 截 面 尺寸 的 产品 ， 而 且 


机 截面 形状 与 薄板 、 有 厚 板 、 贺 梯 、 梯 材 、 线 材 和 管材 
都 不 一 样 。 大 部 分 的 型 材 都 是 用 撞 压 或 挤 压 加 冷 精 整 
的 方法 进行 生产 的 ， 由 于 挤 压 工艺 在 经 济 上 的 优势 ， 
型 材 现在 已 很 少 用 轧 制 的 方法 生产 。 型 材 可 以 是 实 
心 、 空 心 ( 带 有 一 个 或 多 个 空洞 ) 或 半空 心 的 。6xxx 
系列 (AL-Mg-Si) 合 金 由 于 其 易 挤 压 性 是 生产 型 材 中 最 
常用 的 合金 。2xxx 和 7xxx 系列 合金 适用 于 强度 要 求 
较 高 的 用 途 。. 

用 合金 6061 制造 成 的 标准 结构 型 材 如 工 字 梁 、 
槽 形 型 材 和 角形 型 材 ， 与 相似 结构 的 型 钢 不 同 且 结 
构 更 简单 ， 专 为 铝 设计 的 式样 要 比 为 钢 所 设计 的 具 
有 更 好 的 截面 性 能 和 更 高 的 结构 稳定 性 ， 因 此 能 得 
到 更 有 效 的 应 用 。 结 构 工 程 师 和 设计 人 员 所 需要 的 
有 关 合 金 6061 标准 结构 型 材 的 尺寸 、 重 量 、 性 能 以 
及 其 他 数据 可 查阅 由 铝 业 协会 出 版 的 《 铝 结构 
手册 》。 

大 部 分 的 铝 合 金 都 可 以 进行 精密 挤 压 并 得 到 良好 
的 挤 压 表面 ， 主 要 尺寸 通常 不 需要 切削 加 工 ， 因 为 挤 
压 后 产品 的 公差 允许 制造 人 员 通过 切割 、 钻 孔 及 其 他 
一 些 少 量 的 加 工 工序 便 可 完成 生产 。 

在 很 多 情况 下 ， 一 些 长 的 飞机 结构 件 需 要 在 其 一 
端 部 安装 大 型 的 连接 附件 。 这 样 的 构件 利用 带 有 台阶 
的 ， 即 在 一 个 构件 上 有 两 个 或 多 个 不 同 横 截 面 大 小 的 
挤 压 件 进 行 切削 加 工 往往 更 为 经 济 ， 而 不 是 利用 横 截 
面 大 小 一 样 ， 且 尺寸 与 连接 附件 一 致 的 挤 压 件 进行 切 
削 加 工 。 | 

为 满足 其 使 用 功能 及 外 观 的 需要 ， 铅 型 材 生产 的 
横 截面 设计 可 以 有 很 大 的 不 同 。 能 否 充 分 利用 挤 压 工 
艺 的 这 种 特点 则 取决 于 设计 者 在 开发 新 颖 又 实用 的 形 
状 方面 所 具备 的 创新 性 。 然 而 ， 挤 压 合金 和 横 截 面 的 
设计 对 工装 成 本 、 生 产 率 、 表 面 粗糙 度 和 生产 成 本 均 
有 很 大 的 影响 。 因 此 在 工艺 的 设计 过 程 中 ， 应 该 对 挤 
压 设备 进行 考察 以 便 确保 用 途 所 要 求 的 生产 可 行 性 、 
尺寸 控制 及 所 能 达到 的 表面 粗糙 度 。 

生产 可 行 性 受 金属 流动 特征 的 限制 ， 并 且 还 取决 
于 合金 成 分 、 挤 压 温度、 压力 大 小 和 形状 复杂 程度 。 
型 材 根据 生产 可 行 性 分 为 实心 、 空 心 和 半空 心 的 类 
型 ， 按 照 其 特征 尺寸 还 能 进一步 分 类 。 挤 压 的 难 易 程 
度 可 以 根据 尺寸 进行 预 估 ， 还 要 把 所 挤 压 的 合金 考虑 
进去 。 

型 材 的 整体 尺寸 会 影响 到 挤 压 的 难 易 程度 及 其 尺 
寸 公 差 。 随 着 外 接 贺 尺寸 (完全 包 络 型 材 的 最 小 直 
径 , 见 图 3.1-16) 的 增 大 ， 挤 压 变 得 愈加 困难 。 处 于 


， 模 面 中 心 的 金属 流速 是 最 快 的 。 随 着 外 接 圆 尺寸 的 增 


大 ， 从 型 材 的 中 心 到 外 缘 ， 其 金属 流动 速度 差 也 随 之 
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增加 ， 故 而 使 应 对 这 种 影响 的 模具 设计 和 和 结构 也 徒 增 
困难 。 

复杂 性 和 生产 的 难度 也 会 随 “ 形 状 因数 ”的 加 
大 而 增加 ， 形 状 因数 是 型 材 模 截面 周 长 与 单位 长 度 的 
重量 之 比 。 厚 度 的 增加 有 助 于 挤 压 ， 具 有 均匀 厚度 的 
型 材 是 最 容易 挤 压 的 。 尽 管 厚度 的 加 大 会 使 重量 和 人 金 
属 的 成 本 增加 ， 但 挤 压 成 本 的 提高 会 抵消 金属 成 本 的 
节省 。 和 由 外 接 圆 尺寸 、 型 材 类 别 和 合金 所 决定 的 实际 
最 小 厚度 极限 值 如 表 3. 1-17 所 示 。 

用 作 挤 压 型 材 的 合金 选择 ， 对 生产 可 行 性 、 成 
本 以 及 最 小 厚度 都 有 着 重要 的 影响 。 对 于 某 种 特定 
的 型 材 ， 受 挤 压 件 成 分 对 其 可 能 采用 的 挤 压 速度 会 




































































3.116 使 一 个 挤 压 型 材 特 征 化 的 外 有 强烈 的 影响 ， 而 且 挤 压 速度 变化 高 达 20 倍 ( 表 
接 贺 法 的 图 示 3. 1-18)。 
表 3.1-17 铝 挤 迁 件 的 标准 制造 极限 
最 小 壁 厚 /in | БЛ Јл 
T 2024, 2219 ] ] | 2024, 2219 
НЕН | we 2014, 5083, 7001 ‚ | НЕМ | 1060, 2014, 5083, 7001 | 
直径 /in | 1100, | 6063 | 6061 | 5086, ? * || 直径 /in | 1100, | 6063 | 6061 | 5086, , И 
7075, 7079, 7075, 7079, 
3003 5454 3003 5454 
_| | 7178 | 7178 
实心 和 和 半 中 空 的 型 材 、 圆 棒 和 棒 材 | 类 别 1 中空 型 材 了 
и ーー — 
0.5 ~2 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 0. 040 6-7 | 0.156 | 0,078 | 0.094 | 0. 219 0.312 
-一 | 一 十 コト —{ ーー デイ T ー | 
2-3 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.050 0.050 7-8 | 0.188 | 0.094 | 0.125 | 0.250 0.375 
L 4 | 十 一 
3-4 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 0. 062 8 -9 | 0.219 | 0.125 | 0.156 | 0.281 | о,азв 
| 一 4 ーー" | 4 
4-5 | 0.062 | 0.062 | 0.062 | 0.062 0. 078 9-10 | 0.250 | 0.156 | 0.188 | 0.312 0. 500 
> | 一 一 和 一 一 一 一 一 = 
5-6 | 0.062 | 0.062 | 0.062 | 0.078 | 9.094 10 ~ 12. 75) 0.312 | 0.188 | 0.219 | 0.375 0. 500 
6-7 | 0.078 | O. 078 | 0.078 | 0. 094 0. 109 12. 75 ~14| 0.375 | 0.219 | 0.250 | 0.438 0.500 
r 
7-8 | 0.094 | 0.094 | 0.094 | 0.109 | 0.125 14-16 | 0.438 | 0.250 | 0.375 | 0.438 0, 500 
[一 L | | 一 一 
8-10 | 0.109 | 0.109 | 0.109 | 0.125 0.156 |06 –20. 25) 0.500 | 0. 375 | 0.438 | 0.500 0, 625 
4 — Д Д 
10-11 | 0.125 | 0.125 | 0.125 | 0.125 | 0.156 类 别 2 和 3 中 空 型 材 ② 
- . 0.156 | 0.156 | 0.156 0.156 0.5-1 | 0.062 | 0.050 | 0.062 | 一 一 
11 12 | 0.156 | 0.156 | 0.15 | 0.156 | 56 | 1| | | | 
12~17 | 0.188 | 0.188 | 0.188 | 0.188 0. 188 1~2 | 0.062 | 0.055 | 0.062 | 一 一 
ーーー+ 1 r —4 — 一 二 
17-20 | 0.188 | 0,188 | 0.188 | 0.188 0. 250 2-3 | 0.078 | 0.062 | 0.078 一 一 
ーー し — — エー | ゴ ー ル トー 1 十 + 
20-24 | 0.188 | 0.188 | 0.188 0.250 0.500 3-4 | 0.094 | 0.078 | 0.094] 一 一 
—} 1. -上 T — + 
Ф 4-5 | 0.109 | 0.094 | 0.109 | 一 一 
类 别 1 中 空 型 材 | 9.109 | | | 一 | 
1.25 -3 | 0.062 | 0.050 | 0.062 一 一 5<6 | 0.125 | 0.109 | 0.125 一 一 
上 —+ | 4 — 
3-4 | 0.094 | 0.050 | 0.062 — — 6~7 | 0.156 | 0.125 | 0.156 一 一 
一 | T 全 — —{ 
4-5 | 0.109 | 0. 062 | 0.062 | 0. 156 0. 250 7-8 | 0.188 | 0. 156 | 0. 188 — 一 
— | 一 
5.6 | 0.125 | 0.062 | 0.078 | 0,188 0. 281 





他 最 小 内 部 直径 为 外 接 圆 直径 的 一 半 ， 但 前 三 列 的 合金 不 小 于 tin， 最 后 两 列 不 小 于 2m。 
为 0. 110in? ， 直 径 为 0.37Sin。 
































加 所 有 合金 的 最 小 筷 的 面积 


784 第 3 篇 。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 















































表 3.1-18 铝 合金 的 相对 挤 压 性 
合金 挤 压 性 (相对 于 合金 6063 的 比例 ,% ) 
1350 160 
1060 135 

| 
1100 135 
3003 120 

| 
6063 100 
6061 60 
2011 | 35 
5086 25 
2014 20 
5083 | 20 
2024 15 
7075 9 

— 

7178 8 
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“НЕШ ШШЕ" а) РУНА EIF, 一 般 
在 液压 机 上 用 平面 或 有 轮廓 形状 的 模具 压制 生产 的 锻 
件 ， 其 吨位 可 高 达 445MN (50000tf) 。 最 常见 的 为 矩 
形 或 圆 形 的 横 截 面 ， 并 按 经 济 长 度 ( 倍 尺 长 度 ) 生 产 ， 
然后 再 截 成 短 块 。 其 种 类 一 般 包括 状 如 “饼干 ”的 
盐 状 零件 ， 以 及 较为 复杂 的 坯料 。 其 坯料 的 横 截面 可 
沿 其 长 度 而 变化 ， 或 其 坯料 能 压 成 弯曲 、 弧 形 或 一 定 
的 轮 廊 形状 。 从 这 些 锻件 满足 其 锻 打 频次 的 需要 上 
看 ， 所 要 求 的 件数 与 型 模 的 寿命 和 费用 并 不 一 定 相 适 
应 。 使 用 心 轴 锻 造 的 环 件 是 另 一 种 类 型 的 开 式 模 锻 
产品 。 

用 锻 锤 、 机 械 压 机 或 液 于 机 生产 的 所 有 各 种 锻件 
的 大 小 范围 为 45g(0. 1b) ~ 1360kg( 3000lb ) 或 以 上 。 
450kg 以 下 的 锻件 按 常规 进行 生产 ，450 ~ 900kg 
(1000 ~ 2000) 的 较为 罕见 ， 而 超过 900kg( 1000b ) 
的 则 是 属于 特殊 件 。 

大 部 分 的 铝 锻件 都 是 用 闭合 式 模具 生产 的 ， 而 且 
它们 在 所 要 求 的 形状 细节 和 最 终 尺 寸 的 接近 程度 上 都 
能 有 很 大 的 变化 范围 。 作 为 “精密 锻造 ”的 锻件 就 
是 通过 锻造 最 终 完 成 的 成 形 零 件 ， 基 本 上 成 为 一 种 只 
需 很 少 甚至 不 需要 进行 切削 加 工 的 净 形 零件 。 闭 合式 
模 锻件 的 优点 就 是 其 金 相 流 线 与 零件 的 轮廓 相 一 致 。 
有 时 将 其 称 为 “ 晶 粒 流 线 的 型 式 ”。 这 种 一 致 性 对 于 
静态 强度 和 耐 疲劳 性 非常 有 利 ( 参 见 图 3.1-14 和 图 
3. 1-15) 。 从 起 始 到 终了 的 成 形 加 工 过 程 中 ， 金 属 以 





不 同方 式 铀 粗 和 拉 伸 ， 以 此 进一步 提高 其 最 终 力 学 
性 能 。 

工程 产品 的 设计 冒 在 使 其 产品 在 特定 的 机 器 或 车 
辆 中 具有 特定 功能 ， 然 而 对 于 特别 与 这 些 零件 相关 的 
模 锻件 ， 必 须 对 其 选用 的 银 造 工艺 及 工艺 装备 所 涉及 
的 需求 数量 、 工 装 、 锻 造 和 机 加 工 的 成 本 以 及 这 些 
因素 的 实际 影响 在 成 本 效益 的 基础 上 进行 分 析 研 究 。 
在 分 析 时 ， 从 作为 极端 情况 的 仅 需 极 低 工装 成 本 的 
简单 零件 到 有 大 批量 订单 的 零件 有 很 大 的 选择 范围 ， 
通常 生产 时 从 一 般 切削 加 工 裕 量 的 零件 至 采用 高 额 
初始 成 本 的 精密 锻造 所 用 的 模具 工装 ， 均 需 进行 成 
本 核算 。 

所 使 用 的 合金 会 影响 其 成 本 ， 并 影响 合金 的 相对 
可 锻 性 ( 见 图 3. 1-17) 。 这 个 因素 再 结合 前 面 所 讨论 
的 内 容 可 知 ， 对 于 同样 重量 的 零件 其 价格 比 可 高 达 
10: 1。 锻 造 模 比 挤 压 模 更 昂贵 ,根据 截面 的 大 小 ， 两 
者 价格 比 从 3: 1 到 4: 1 倍 不 等 。 关 于 如 何 利 用 公式 中 
的 系数 ， 来 决定 零件 是 应 当 用 棒 材 或 厚 板 切 前 加 工 而 
成 ， 还 是 用 自由 锻 或 模 锻 加 工 而 成 ,将 要 在 “产品 
经 济 性 、 选 择 和 设计 ”一 节 中 论述 。 在 许多 情况 下 
模 锻件 可 用 于 代替 一 组 用 铣 淹 加 工件 和 冲压 件 或 型 材 
制造 而 成 的 零件 组 装 件 。 
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3.117 七 种 铝 合 金 的 可 锻 性 相对 于 温度 
的 关系 ， 其 可 急性 随 任 意 单位 ( 即 该 单位 没有 
绝对 意义 , 仅 有 相对 比较 的 意义 一 一 译 者 注 ) 
的 增加 而 增加 。 
2xxx бххх 和 7xxx 是 用 于 贸 件 的 最 重要 合金 ， 
Jaxx, Эххх, Аххх 和 Эххх 出 可 用 于 生产 ,但 是 用 得 很 
少 ( 表 3.1-16)。 为 形成 T8- 型 的 状态 受 控 应 变 硬 化 能 
力 以 及 使 用 方面 的 局 限 性 ， 会 影响 其 中 某 些 合金 的 应 
用 。 除 用 于 航天 工业 以 外 ， 市 场 上 最 大 吨位 的 锻件 都 
是 应 用 于 汽车 和 货车 车 轮 上 的 6061 合金 ， 而 航天 工 
业主 要 使 用 的 锻件 为 2xxx 和 7ххх ( 2014 、2219 、7049 、 
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7050.7075 #07175) 合金 。 

在 某 些 锻件 厂 利 用 心 轴 银 造 或 环 轧 制 生产 环形 
件 。 不同 衝 美的 典型 模 般 件 所 使用 的 合金 及 其 状 恋 、 
使 用 的 锻造 设备 类 型 以 及 选用 参数 的 评价 等 更 多 内 容 
可 参阅 (ASM 手册 》 第 14 卷 : 成 形 与 锻造 。 


ЖЕ 


冲 锻件 是 经 过 润滑 的 片 状 毛坯 在 一 个 封闭 型 模具 
里 的 锻压 成 形 件 ， 通 常 是 冷 态 的 ， 并 通过 金属 冲模 所 
施加 的 单 冲程 作用 力 ， 使 得 金属 围绕 着 冲模 或 下 模 进 
行 流动 。 这 种 工艺 有 很 高 生产 率 ， 并 能 按照 严格 的 质 
量 标准 生产 精密 零件 。 溃 锻 就 是 冷 挤 压 与 冷 饭 相 结合 
的 工艺 ， 于 是 它 集中 了 锻造 和 挤 压 两 种 工艺 的 大 部 分 
优点 。 冲 锻件 在 纵向 方向 具有 的 性 能 等 于 有 相似 成 分 
的 其 他 产品 形式 所 规定 的 性 能 。 

有 三 种 能 用 于 铝 的 基本 类 型 的 冲 欠 e。 反 向 冲 锻 应 
用 于 制造 一 种 具有 锻造 底面 和 挤 压 侧 壁 的 壳 体 。 将 片 
状 坯 料 置 于 下 模 的 型 腔 里 ， 然 后 以 冲模 对 其 冲击 ， 迫 
使 金属 围绕 冲模 反 向 (向 上 ) 流 动 ， 紧 接着 通过 冲模 
与 下 模 之 间 的 缝隙 ， 最 后 形成 简单 壳 体 。 正 向 冲 狠 有 
些 类 似 于 一 般 的 挤 压 ， 金 属 在 冲模 的 作用 下 被 挤 压 通 
过 下 模 的 小 孔 ， 使 金属 沿 着 冲模 的 移动 方向 流动 。 由 
于 冲模 与 下 模 的 精密 配合 使 得 金属 无 法 反 向 流出 。 利 
用 带 有 平面 的 冲模 进行 正 向 冲 锻 ， 以 此 形成 圆 形 的 、 
非 圆 形 、 直 形 和 竹 节 形 的 圆 棒 ， 故 用 一 种 止 端 冲模 的 
正 向 冲 银 可 用 于 生产 一 头 通 或 两 头 通 的 平行 侧 壁 或 锥 


O 形 侧 壁 的 薄 壁 管件 。 如 果 冲 模 比 下 模 小 而 下 模 又 有 小 


孔 ， 就 成 为 反 向 冲 锻 、 正 向 冲 锻 结 合生 产 出 的 组 合 冲 
锻件 。 

在 设计 铝 冲 锻件 过 程 中 ， 主 要 考虑 是 就 是 选择 适 
合 的 合金 。1100 、2014 、3003 、6061 、 6351 和 7075 
均 为 铝 冲 锻 件 最 常用 的 钻 合 金 。 这 些 合金 能 提供 很 大 
范围 的 力学 性 能 ， 并 且 这 些 性 能 可 以 适合 大 多 数 的 用 
途 。 一 般 来 说 ， 被 冲 锻 的 合金 性 能 越 强 ， 模 具 的 寿命 
越 短 ， 生 产 成 本 也 越 高 。 虽 然 每 一 种 零件 都 应 作为 个 
案 进 行 分 析 ， 但 较 强 的 合金 一 般 要 求 较 厚 的 最 小 
壁 厚 。 

合金 1100 是 一 种 适用 于 农业 、 工 业 和 海洋 介质 
的 耐 腐蚀 性 极 佳 的 合金 ， 一 般 可 以 经 冲 钼 成 形 为 盛装 
液体 和 半 液 体 材料 的 容器 ， 如 用 于 储存 食物 的 容器 以 
及 喷涂 所 用 的 暑 雾 器 。 合 金 3003 适用 于 许多 与 1100 
相同 的 用 途 ， 但 它 还 是 被 用 于 比 1100 强度 要 求 更 高 
的 用 途 。 合 金 6061 是 可 热处理 的 并 有 极 佳 耐 腐蚀 性 
的 合金 ,广泛 应 用 于 制造 汽车 、 飞 机 和 船 舰 上 的 零 
件 , 尤其 是 需要 焊接 或 要 求 高 强度 的 用 途 。 合 金 


6351 是 一 种 具有 从 中 到 高 的 强度 、 可 热处理 的 和 有 
优良 耐 腐蚀 性 的 合金 。 合 金 2014 也 是 可 热处理 的 并 
能 应 用 于 一 般 用 途 的 合金 ， 高 的 抗 拉 强度 和 届 服 强 
E, 及 良好 的 塑性 和 了 耐 疲劳 性 是 其 基本 要 求 。 它 广泛 
应 用 于 结构 用 途 ， 以 及 飞机 、 汽 车 和 军工 零件 上 。 合 
金 7075 具有 这 类 合金 中 最 高 的 强度 和 硬度 。 这 种 可 
热处理 的 合金 可 用 于 许多 与 2014 相同 的 用 途上 , 但 
每 当 要 求 最 高 强度 和 最 小 重量 时 ， 还 是 要 选用 它 。 


НН man 


散热 片 毛坯 。 它 是 卷 状 薄板 和 和 钉 材 ， 并 和 且 适 用 于 
制造 有 规定 的 合金 、 状 态 及 厚度 范围 等 要 求 的 换 热 器 
叶片 。 如 表 3. 1-16 所 示 ， 普 通用 的 合金 包括 1100、 
1145. 3003 #17072. 

包 铝 制品 。 如 前 所 述 ， 铝 制品 有 时 利用 纯 铝 或 合 
人 金 薄 层 的 冶金 结合 进行 单 面 或 双 面 包 覆 。 如 果 心 部 和 
包 覆 合金 间 结 合 所 选用 的 包 覆 相 对 其 心 部 为 阳极 ， 就 
将 其 称 为 包 铝 (aliclad) 。 包 馈 制品 的 包 覆 是 在 裸露 边 
缘 和 在 擦 伤 或 锈蚀 区 域 对 心 部 实施 的 是 一 种 电化 学 保 
护 。 当 腐蚀 性 溶液 与 制品 发 生 接触 时 ， 电 流 将 从 阳极 
包 覆 层 通过 电解 液 流向 阴极 心 部 ， 而 且 包 覆 层 往往 具 
有 选择 溶解 性 ， 以 此 保护 其 心 部 。 其 持续 保护 性 取决 
于 获得 最 佳 电流 的 大 小 ( 受 包 覆 层 与 心 部 之 间 电 位 差 
的 影响 ) 、 腐 蚀 介 质 的 电导 率 、 保 护 膜 的 形成 以 及 极 
化 强度 ( 见 本 章 第 10 节 ) 。 

在 选择 一 种 涂 层 时 ， 由 于 是 通过 该 涂 层 的 充分 阳 
极 化 对 其 心 部 实施 电化 学 保护 ， 因 此 包 覆 层 与 心 部 合 
н Еа {у ЖАН Ну, ЛЕЙН АТАНА Р ИНЖ 
性 随 铜 含量 的 增加 而 降低 。 因 此 ， 纯 铝 相 对 于 经 自然 
时 效 的 馈 - 铀 - 镁 合金 T3x 和 Тах 状态 的 阳极 电位 约 为 
0. 154V ， 故 可 作为 包 覆 层 用 于 大 部 分 包 铝 2xxx 制品 。 
国 溶 体 中 锌 含量 的 增加 能 提高 铝 合金 的 阳极 电位 ， 而 
MgSi 和 锰 几 乎 没有 影响 。 合 金 7072、Al-1Zn 具有 比 
纯 铝 更 大 的 阳极 电位 ， 并 作为 包 覆 层 用 于 3003, 
5052、6061 和 7075 以 及 其 他 的 一 些 包 铝 上 。 

尽管 线材 、 管 材 等 其 他 形式 的 制品 也 有 生产 ， 但 
应 用 最 为 广泛 的 包 铝 制品 是 薄板 和 厚 板 。 制 造 包 铝 薄 
板 和 厚 板 的 最 广 为 采 用 的 方法 就 是 通过 热 轧 将 包 亲 扁 
锭 压 烛 在 经 过 表层 剥离 的 心 部 铸 锭 上 。 在 制造 包 锅 制 
品 中 ， 热 处 理 的 温度 和 时 间 都 应 尽 可 能 小 ， 以 防止 可 
济 性 元 素 从 心 部 向 外 扩散 。 由 于 铜 在 包 覆 层 中 的 扩散 
会 使 其 阳极 性 降低 ， 因 此 这 对 于 2xxx 合金 特别 重要 。 
但 对 于 含有 锌 和 镁 的 合金 就 不 太 重要 ， 因 为 这 些 元 素 
能 使 包 覆 层 阳 极 性 提高 。 

包 覆 层 的 厚度 百分比 主要 由 精 加 工 后 零件 的 厚度 
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所 决定 。 由 于 其 目的 是 为 了 得 到 合适 的 绝对 厚度 ， 较 特种 轧 制 品 。 用 于 屋面 板 、 侧 板 和 换 热 器 管材 的 
厚 零 件 的 厚度 百分比 就 不 如 较 薄 零件 的 大 。 大 部 分 广 。” ”特种 轧 制 品 包 括 钰 焊 薄 板 和 波纹 管 。 这 种 轧 制 品 和 其 
泛 使 用 的 包 铝 制 品 如 表 3. 1-19 所 示 。 他 的 轧 制 产品 如 表 3. 1-20 所 示 。 


表 3.1-19 包 铝 制品 的 种 类 
























































дед S 81 69 43 38 ЛЕНЕ KRAFA ) 
а 复合 产品 的 る 
ко» 规定 总 厚度 аши 公称 r ы 
心 部 Lak: A L | _ min max 
I <0. 024 双 面 10 | 8 — 
|0.025 -0.039 | 双 面 F 7.5 6 | 一 
lelad)2014 2014 | 6003 
ES ( Alclad) жилек 0. 040 ~0. 099| 双 面 5 4 一 
テ 0.100 双 面 2.5 2 E 39 
| =0. 062 双 面 5 4 一 
包 锅 ( Aiciad)2024 薄板 和 厚 板 2024 | 1230 8 55 5 っ る 
| _ | —— | — — — 
1.5% А49 ( Alclad) 2024 薄板 和 厚 板 | 2024 」 1230 20. 188 х 1.5 1.2 3® 
=0. 062 单 面 5 4 一 
0 T 
包 铝 ( Alclad ) 単 面 2024 薄板 和 厚 板 2024 123 = 0.063 p 2 。 7 3 る 
1.$% 包 锅 (Alclad) 单 面 2024 薄板 和 厚 板 | 2024 | 1230 | =0. 188 单 面 上 1.5 1.2 | 3@ 
p T 
<0. 039 双 面 10 8 | 一 
包 铝 (Alclad)2219 薄板 和 厚 板 2219 7072 |0.040-0.099| 双 面 | 5 4 — 
>0. 100 双 面 2.5 2 3@ 
包 铝 (Alelad)3003 薄板 和 厚 板 全 部 









































































































包 钻 (Alclad)3003 管材 3003 
包 铝 ( Alclad)3004 薄板 和 厚 板 3004 
包 铝 ( Alclad)5056 [йд 5056 
包 铝 (Alclad)6061 薄板 和 厚 板 6061 全 部 
<0. 062 双 面 | 4 3.2 一 
445 ( Alclad)7050 薄板 和 厚 板 7050 | 7072 っ oe 55 A —— 
=0. 062 双 面 4 3.2 一 
8 L 
7108 包 铝 (Alclad)7050 薄板 和 厚 板 7050 | 710 っ om ЫШ 7 > 一 
-f ~ 全 T 
<0. 062 双 面 4 3.2 一 
包 铝 (Alclad)7075 薄板 和 厚 板 7075 | 7072 |0.063-0.187| 双 面 2.5 2 一 
=0. 188 双 面 1.5 1.2 | 3® 
2.5% 包 锅 (Alelad)7075 薄板 和 厚 板 7072 >0. 188 








包 铝 (Alclad) 单 面 7075 薄板 和 厚 板 


=0. 062 














2. 5% 包 铝 ( Alclad) 单 面 7075 薄板 和 厚 板 





7072 





22:0. 188 
テ 0.188 
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(2) 
単 面 的 包 覆 в 
коз пова? | наған | 。 人 
心音 = i 
| + + 一 J | | пах 
<0. 062 双 面 4 3.2 一 
7008 包 铝 (Alclad)7075 薄板 和 厚 板 7075 7008 |0.063 ~0.187| 双 面 2.5 ] 2 一 
4 
220. 188 双 面 1.5 | 1.2 3® 
十 | | __、 — | — 
<0. 062 | 双 面 L 4 | 3.2 1 一 
7011 包 铝 (Alclad)707S 薄板 和 厚 板 7075 | 7011 10.063 ~0. 187| 双 面 | 2.5 | 2 一 
>0. 188 双 面 1.5 | 1.2 3@ 
十 -| 
<0. 062 双 面 4 3.2 一 
| 十 
包 铝 (Alclad)7178 薄板 和 厚 板 7178 | 7072 |0. 063 -0.187| 双 面 2.5 2 一 
| 0. 188 双 面 | rs 1.2 39 
| <0. 062 双 面 4 3.2 一 
包 铝 (Alclad)7475 薄板 7475 | 7072 |0. 063 -0.187| 双 面 2.5 2 一 
0.188 ~0.249| 双 面 1.5 | 1.2 T 一 
J 一 一 小 
=0. 024 单 面 15 | 12 18 
No. 7 У 3003 | 4004 10.025 -0.062! 単 面 | 10 L 8 12 
テ 0.063 単 面 7.5 6 9 
| | 4 
<0. 024 双 面 15 12 18 
+ + 十 
No. 8 钙 烛 薄板 3003 | 4004 10.025 ~0.062| 双 面 10 8 12 
$ 
=0. 063 双 面 ] 7.5 6 9 
=0. 063 单 面 T 10 8 12 
No. 11 НЯ 3003 | 4343® T ゴ 
=0. 064 単 面 5 4 6 
— — T +T 
=0. 063 双 面 10 | 8 L 12 
No. 12 钙 焊 薄板 3003 | 4343® 上 Т 
>0. 064 双 面 5 Е 4 6 
| 
=0. 090 单 面 10 8 12 
No. 23 针 焊 薄板 6951 4045 + 4 + 
=0. 091 单 面 5 Е 4 6 
4 一 ーー 
s0.090 双 面 | io 8 12 
No. 24 钙 焊 薄板 6951 | 4045 — ーー 
z:0. 091 双 面 5 4 | 6 
| =0. 064 双 面 15 12 18 
4928 1100 反光 薄板 1100 1175 上 -十 ーーーーーーーーー 
=0. 065 双 面 | 7.5 6 9 
— ] |- 
=0. 064 双 面 15 12 18 
ЫЛЕ 3003 反光 薄板 3003 1175 
z0. 065 双 面 7.5 6 9 




















QD 包 覆 层 成 分 仅 适用 于 粘 结 在 合金 铸 锭 或 扁 锭 上 的 铝 或 铝 合 金 ， 以 加 工 特定 的 复合 制品 。 由 热处理 引起 的 心 部 和 包 禾 屋 
OEB TRA 100 倍 的 镜头 测量 经 抛光 和 腐蚀 的 样品 横向 截面 ， 通 过 其 平均 


之 间 的 扩散 会 造成 包 禾 层 的 成 分 变化 。 
图 适用 于 厚度 0. 500in 及 以 上 尺寸 。 


测量 值 求 出 其 单 面 的 平均 厚度 。 
4343 合金 。 


@ 包 痢 居 组 分 可 为 5% 的 1ххх 包丁 4343 ， 可 以 代替 


788 第 3 篇 ” 非 铁合金 和 特殊 用 途 材 料 








表 3. 1.20 ”特种 轧 制 产品 










































































特种 产品 编号 人 R OS 
形式 | а 2 | Ë 
钙 焊 薄板 
用 4343 单 面包 覆 3003 (№. 11) 
No. 11 #112 薄板 
| жаныш (No. 12) 9, H12, Hl4 
No.23 和 24 薄板 用 4045 单 面包 和 覆 6951 ( №. 23) 0 
或 双 面 包 覆 (No. 24) 
反光 薄板 
友和 導 1100 薄板 用 1175 单 面 或 双 面包 覆 1100 一 
wA 3003 薄板 用 1175 单 面 或 双 面 包 覆 3003 | 一 
卷 板 | 100, 3003 O, H12, Hi4, H16, H18 
涂 漆 薄板 卷 板 3105 O, H12, H14, H16, H18, H25 
巻 板 5005, 5050, 5052 fo H32, H34, H36, H38 
БА 
波纹 屋面 板 和 侧 板 。 | 薄板 3004 ， 包 名 (Alclad) 3004 ー 
vV 形 波纹 屋面 板 和 侧 板 | 薄板 ”3004， 包 名 (Alclad)3004 一 
帯 筋 屋 面板 | 薄板 包 铝 (Alclad)3004 一 
带 筋 侧 板 薄板 3004, 4245 ( Alclad)3004 | 一 
. 具有 16. Oksi 最 小 抗 拉 强 度 的 合 | 
通道 入 RFE _ 
Ж 巻 或 平 形 薄 板 金 和 状态 
単 面 上 有 凸 超 花 型 的 
台 606 
台阶 板 | 菏 板 和 厚 板 1 О, Т4, T6 
1060 H14 
3003 H14, H25 
所 铝 ( Alelad)3003 H14, H25 
peg 
换 热 器 管 管材 5052 H32，H34 
5454 H32 ，H34 
6061 T4, T6 
| 
3003 H12 
peg 
刚性 电缆 导管 管材 6063 т1 











| 一 一- 一 一 


产品 的 经 济 性 、 选 择 和 设计 

当 从 “性 价 比 ”的 角度 出 发 选择 材料 时 ， 选 择 
特定 材料 的 真正 依据 仅仅 是 在 满足 全 部 功能 要 求 的 前 
担 下， 使 其 整体 成 本 为 最 低 。 所 选用 的 材料 应 是 最 具 
有 性 价 比 的 ， 因 为 :其 初始 成 本 是 最 低 的， 而 且 在 
使 用 及 其 耐用 度 方 面 至 少 等 于 任何 能 替代 它 的 材料 ; 
@ 由 于 有 最 低 的 运行 和 维护 成 本 ， 故 从 长 期 运行 看 ， 
它 也 是 最 为 经 济 的 ; @ 它 具有 任何 其 他 材料 所 无 法 比 


拟 的 特殊 性 能 。 这 些 考虑 常会 由 于 如 法 规 或 “能 源 
危机 ”所 引起 的 一 些 人 为 因素 而 受到 影响 。 它 们 有 
时 还 要 受到 可 行 性 或 交 货 期 等 因素 的 很 大 影响 ， 或 其 
至 被 排除 在 候选 材料 之 外 。 

依据 性 价 比 在 铝 与 其 他 材料 之 间 做 出 选择 有 时 很 
简单 ， 但 有 时 也 十 分 复杂 。 这 时 ， 其 选择 会 因为 相对 
成 本 的 变化 而 一 次 次 地 改变 。 在 很 多 情况 下 首先 需 考 
虑 的 是 切 前 加 工 、 连 接 、 可 精 加 工 性 以 及 物理 性 能 
(主要 为 密度 .导热 性 和 反射 率 ) 。 由 于 铝 的 型 材 和 贸 
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制品 能 提供 无 数 的 设计 可 能 性 ， 所 以 大 大 增强 了 银 在 
这 方面 竞争 中 所 处 于 的 优势 地 位 ( 铝 的 工程 铸件 也 能 
提供 许多 这 种 优点 ) 。 

选择 产品 的 依据 主要 在 于 其 形状 、 尺 寸 和 力学 性 
能 的 要 求 。 要求 包括 : 中 所 用 的 坯料 能 覆盖 或 包 络 某 
一 夯 积 ， 填 充 一 定 的 空间 ， 连 接 或 附 于 其 他 坯料 上 ; 
@ 用 于 通过 或 盛装 流体 或 气体 ;加 其 坯料 要 受 重量 或 
其 他 因素 的 制约 。 在 像 销 材 、 线 材 、 管 材 或 大 面积 菏 
板 的 应 用 情况 里 ， 要 为 产品 做 出 最 佳 选择 几乎 没有 什 
么 问题 。 但 在 另外 的 一 些 情况 里 ， 要 想 在 不 同 的 产品 
中 做 出 明智 的 选择 却 是 一 个 复杂 的 工程 问题 ， 会 涉及 
除 其 产品 自身 的 初始 成 本 以 外 的 许多 其 他 因素 。 成 形 
件 或 模 锻件 常 具有 在 单一 毛坯 件 上 附 有 如 加 强 肋 、 散 
热 片 和 凸 起 或 凸 缘 等 结构 特征 的 优点 ， 故 可 用 于 替代 
必须 经 过 切割 、 成 形 和 连接 而 成 的 多 件 毛坯 。 在 判断 
某 种 合金 及 其 状态 用 于 特定 类 型 产品 上 是 否 具有 可 行 
性 的 情况 里 ， 其 力学 性 能 的 考虑 是 很 重要 的 。 挤 压 件 
相对 轧 制 或 锻造 产品 具有 较 高 的 纵向 静态 强度 ， 或 者 
其 金 相 组 织 取向 (或 唱 粒 流 线 ) 与 表面 轮廓 的 相 吻 合 ， 
这 同样 也 是 模 锻件 具有 的 特征 。 

在 最 为 严格 的 结构 用 途 里 ， 最 严重 的 危害 是 由 动 
态 应 力 、 装 配 干涉 或 错误 配合 所 引起 的 静态 应 力 与 动 
态 作 用 应 力 相 结合 以 及 腐蚀 性 环境 所 造成 的 。 为 了 防 
止 发 生 由 疲劳 裂纹 或 应 力 腐蚀 裂纹 造成 的 早期 失效 ， 
最 重要 的 是 通过 一 种 好 的 设计 将 这 种 应 力 、 应 力 集中 
以 及 在 腐蚀 性 介质 中 的 暴露 都 降 到 最 低 限 度 。 产 品类 
型 和 合金 及 其 状态 的 选择 也 在 设计 中 起 着 重要 的 
作用 。 


产 唱 尺 十 到 其 公差 


前 面 已 经 论述 过 ， 箱 材 、 薄 板 和 厚 板 可 以 采用 的 
厚度 范围 。 按 规定 ， 箱 材 的 厚度 不 大 于 0. 15mm 
(0.006in)， 在 某 些 用 途 里 ， 可 薄 至 0.0043mm 
(0. 00017іп); 薄板 的 厚度 范围 为 大 于 0. 15 ~ 6. 3mm 
(大 干 0.006 -0.249in) ， 厚 板 的 厚度 范围 为 6.3 ~ 接 
近 200mm(0.250 ~ 接近 8in) 。 相 应 的 宽度 、 长 度 和 
卷 料 大 小 极限 都 可 同 生产 厂家 商 洽 而 定 。 

所 有 轧 制品 的 标准 尺寸 公差 均 可 查询 美国 国家 标 
准 协 会 的 文件 H35. 2-1993 、ASTM 标准 汇编 的 02. 02 
卷 以 及 铝 业 协 会 颁布 的 《 铝 标准 和 数据 》。 有 关 厚 度 、 
宽度 、 长 度 、 直 径 、 方 度 、 平 度 、 直 度 、 横 向 拱 度 和 
招 曲 度 的 尺寸 公差 均 因 产品 种 类 而 异 ， 本 手册 不 再 列 
ENAT. 

包括 圆 棒 和 棒 材 在 内 的 罚 压 产品 以 及 其 他 实心 、 
空心 和 半空 心 型 材 的 最 大 外 接 圆 尺寸 和 最 小 壁 厚 的 极 


限 尺寸 均 与 其 合金 有 关 ， 如 表 3.1-17 所 示 。 作 为 标 
准 产品 ， 铝 业 协 会 编制 了 用 合金 6061-T6 生产 的 结构 
H AE AE TFE HERETER ZER) KE 
同 尺寸 。 由 铝 业 协会 颁布 的 《 铝 标准 和 数据 》 还 详细 
列表 提供 了 这 些 标准 结构 型 材 的 尺寸 、 每 英尺 长 度 的 
重量 和 截面 性 质 ( 惯 性 矩 截面 模 数 和 回转 半径 ) 一 一 
都 是 对 设计 十 分 有 用 的 数据 。 这 些 数据 以 及 同时 颁布 
的 有 关 标准 管线 尺寸 的 那些 数据 ， 在 本 手册 里 不 再 重 
复 了 。 

在 模 锻件 的 设计 中 ， 用 到 的 极限 尺寸 包括 总 的 可 
加 工 面积 对 机 械 压 机 压制 的 锻件 为 接近 0.3m*( 接 
近 500in? ) ， 对 锤 锻 银 件 为 接近 1. 9m (接近 3000in? ) 
和 对 最 大 的 液压 机 压制 的 零件 为 接近 3. 2m° (接近 
5000in* ) 。 其 他 的 极限 设计 参数 有 板 厚 、 盘 的 宽度 和 
高 度 、 氢 模 斜 度 以 及 倒 角 和 拐角 的 最 小 半径 。 

圆柱 形 和 其 他 轴 对 称 的 型 材 都 是 冲 锻 最 容易 生产 
的 ， 当 然 非 轴 对 称 的 型 材 也 可 以 生产 。 纵 向 租 肋 可 以 
安置 在 无 论 内 侧 还 是 外 侧 的 侧 璧 上 。 凸 耳 、 凸 台 、 沟 
权 、 四 坑 以 至 筋 肋 都 能 安置 在 整体 轮廓 的 端 部 或 基体 
上 。 作 为 尺寸 极限 有 : 最 大 直径 (取决 于 压 机 大 小 )、 
长 径 比 (最 大 为 18: 1, 较 常用 的 为 12: 1) 及 最 小 辟 厚 。 
所 有 这 些 形状 因素 都 与 合金 种 类 有 关 。 


Еге ЎСТ ЯПА 


Ж ИЕ ХАЛЕ Н] 
有 效 的 利用 。 它 的 一 个 著名 例子 就 是 两 片 型 全 铝 饮料 
嫌 的 没 辻 。 相 対 高 強度 的 合金 (3004 Р Е, 5182 
用 于 钢 盖 ) ， 薄 板 卷 料 经 极 高 的 速度 轧 制 后 进行 深 拉 
和 校正 正 生 产 成 为 钠 体 ， 与 此 同时 压 合 上 易于 开启 的 
负 端 盖 。 这 两 个 制造 工序 均 以 极 高 的 速度 生产 。 将 其 
最 低 的 初始 成 本 所 形成 的 有 效 经 济 性 、 较 低 的 运输 成 
本 (因为 重量 轻 ) 及 其 所 具有 的 可 回收 性 和 功能 优势 
相 结合 ， 这 样 就 使 得 这 种 饮料 甸 在 激烈 的 市 场 竞争 中 
成 为 一 种 极 富生 命 力 的 成 功 产 品 。 这 种 饮料 钢 除 了 大 
批量 地 被 一 次 性 消费 之 外 还 是 一 种 压力 容器 ， 为 此 要 
求 在 合金 强度 、 制 造 性 和 设计 三 者 之 间 达 到 其 可 能 的 
最 佳 平衡 。 在 使 其 获得 成 功 的 各 因素 中 ， 生 产 这 种 饮 
料 缸 的 工装 设计 也 起 到 了 关键 作用 。 

行驶 于 高 速 公路 上 的 货运 挂车 的 顶 面 板 和 侧 板 是 
兼 具 初始 成 本 和 寿命 成 本 优点 的 又 一 个 高 效益 和 大 量 
使 用 锅 合 金 薄板 的 案例 。 它 们 所 用 的 是 一 种 单 壳 体式 
OHARRA) 的 结构 ， 并 具有 适度 高 强度 的 非 热 处 
理 合金 。 作 为 飞机 的 机 可、 控制 器 表面 和 机 身 ( 压力 
容器 ) 的 覆盖 层 ， 在 成 本 和 功能 方面 同样 也 都 十 分 有 
效 。 这 些 用 途 所 用 的 是 高 强度 、 可 热处理 合金 ， 用 于 
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适应 从 中 等 到 恶劣 的 工 况 条 件 。 在 某 些 情况 ， 如 借助 
特殊 的 机 车 车 大 将 刚刚 经 过 淳 火 的 、 非 常 长 的 机 辟 覆 
盖 板 通过 铁路 从 其 轧 制 厂 到 飞机 制造 厂 的 横贯 大 陆 的 
运送 过 程 中 ， 由 于 冷冻 作用 而 使 其 良好 的 成 形 性 得 以 
保持 。 铝 薄板 在 每 年 生产 和 销售 的 全 部 铝 轧 制品 中 所 
占 的 百分比 (1996 年 接近 60% ) 之 高 ， 足 以 在 数 不 清 
的 应 用 中 证 明 其 通用 性 和 高 效 性 。 

厚 板 。 对 于 许多 用 途 来 说 ， 选 用 厚 板 是 顺理成章 
的 。 举 一 个 例子 ， 一 种 用 于 宇宙 飞船 的 大 型 焊接 储 钠 
由 经 成 形 和 焊接 的 板 件 构成 ， 它 们 能 起 到 储存 燃料 和 
氧化 剂 (冷冻 液 ) 以 及 形成 飞船 结构 的 双重 作用 。 对 
于 这 样 的 用 途 以 及 飞机 机 翼 ， 厚 板 可 以 通过 大 面积 的 
切削 和 化 学 蚀 铣 形 成 整体 加 强 肋 或 概 格 花 型 。 当 只 要 
求 纵 向 加 强 肋 时 ， 也 可 用 具有 整体 筋 肋 的 挤 制 板 
产品 。 

对 于 某 些 设计 ， 切 削 加 工 也 许 是 最 为 经 济 的 生产 
工艺 ， 因 为 其 装 夹 时 间 构 成 了 切削 成 本 的 大 部 分 。 例 
如 图 3. 1-18 所 示 ， 在 生产 批量 600 件 以下 , 切削 加 
工 的 厚 板 是 生产 这 种 铝 产品 最 便宜 的 方法 。 到 此 节点 
的 产量 则 可 以 充分 补偿 挤 压 模 具 的 成 本 。 对 于 有 双 面 
覆盖 层 的 组 合 设计 件 ， 其 重量 较 重 而 且 费 用 也 较 高 。 
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图 3.1-18 ”以 三 种 方法 生产 合金 2024-T4 零件 的 成 
本 比较 


化 学 蚀 铣 (在 碱 或 酸 溶液 中 将 金属 去 除 ) 是 一 种 
专门 用 于 铝 的 加 工 工艺 。 为 了 使 在 大 面积 上 有 复杂 或 
波形 表面 轮廓 的 扁平 零件 能 稍微 减 小 一 些 厚度 ， 化 学 
人 蚀 铣 通常 是 最 为 经 济 的 方法 。 

对 于 在 切削 后 无 法 进行 成 形 加 工 的 金属 薄板 零 
件 ， 化 学 蚀 铣 是 仅 有 的 可 行 方法 ， 利 用 这 种 方法 去 除 
金属 ， 并 获得 像 威 化 饼干 状 的 格 栅 结 构 以 及 均匀 的 覆 
盖 厚 度 。 即 使 如 此 ， 其 尺寸 多 差 的 确定 常 需 考虑 到 金 
属 除去 后 所 造成 的 尺寸 反弹 ， 以 及 由 此 形成 的 残余 应 
力 再 分 布 。 

化 学 蚀 铣 通常 会 生成 增强 覆盖 层 ， 其 厚度 公差 
为 上 0. 13mm( +0.005in) ， 而 在 未 铣 表 面 上 仍 留 下 
完好 无 损 的 包 覆 层 。 在 厚度 超过 3mm(1/8in) 薄板 
上 进行 覆盖 层 机 械 铣 前 时 ， 由 于 夹 持 上 的 限制 ， 而 
必须 是 一 种 使 严 持 表面 保持 平整 的 “ 清 创 铲 刮 ” 式 
的 切削 。 

挤 压 型 材 。 由 于 挤 压 件 具有 很 大 的 设计 通用 性 、 
优良 的 表面 质量 以 及 精确 的 尺寸 ， 所 以 它们 往往 不 用 
进行 大 量 的 切削 加 工 。 根 据 挤 压制 品 的 形状 和 尺寸 精 
度 ， 加 工 者 员 需 进行 简单 的 急 断 、 销 孔 、 铵 孔 或 其 他 
少量 的 切削 工序 便 可 完成 零件 的 加 工 。 对 于 任何 能 以 
挤 压 件 进行 生产 的 零件 ， 生 产 了 一 定数 量 的 零件 之 
后 ， 其 挤 压 模 的 成 本 便 可 忽略 不 计 了 。 

切削 加 工 成 本 也 许 是 惟一 的 选择 依据 。 在 图 3.1-19 
中 ， 这 可 以 用 一 个 燃料 箱 连 接 附件 的 成 本 曲线 图 予以 
说 明 。 这 个 零件 的 设计 允许 采用 挤 压 件 ， 与 使 用 实心 
棒 材 制造 同样 的 零件 相 比 ， 它 只 需 非常 少 的 切削 加 
工 。 只 要 产量 达到 100 件 ， 其 单 件 成 本 就 可 得 到 明显 
的 降低 。 
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13.119 ” 挤 压 燃料 箱 连 接 件 的 成 本 与 产量 
的 关系 。 以 棒 材 毛坯 完全 切削 加 工 的 零件 
成 本 设 为 100 
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相互 连接 的 型 材 。 这 种 产品 正在 大 量 增加 ， 它 包 
含 一 种 在 挤 压 型 材 设 计 上 相互 连接 的 结构 ， 以 此 便于 
其 装配 成 相 类 似 的 型 材 或 成 为 男 外 一 种 产品 。 它 可 以 
通过 一 种 简单 的 台阶 实现 平滑 的 搭 接 ， 或 者 通过 桦 模 
结合 实现 嵌 接 ( 见 图 3. 1.20) 。 这 种 连接 借助 任何 普 
通 的 接合 方法 使 之 安全 、 可 靠 。 特 别 要 注意 ， 当 接头 
用 弧 焊 焊接 时 ， 相 互 连 接 的 搭 接 和 幅 接 都 要 将 焊 链 设 
计 成 为 坡 口 和 /或 整体 背 衬 ( 见 图 3.1-20 的 右 下 图 ) 。 


堪 接 
し 粘 接 HTX 


接 的 接口 
两 件 特殊 角 铝 





特殊 角 铝 和 薄板 


图 3.1-20 相 志 连 接 挤 压 件 的 四 种 举例 ( 它 
们 相互 配合 或 与 其 他 产品 相配 合 ) ， 以 及 四 
种 连接 方法 
互 锁 式 连接 可 设计 成 为 包含 一 个 能 灵活 转动 的 匀 
链 ( 见 图 3.1-21 的 上 图 )， 此 时 其 中 一 个 零件 沿 纵向 
进入 另 一 个 零件 的 配合 部 分 。 带 有 铵 链 的 板 型 挤 压 件 
可 以 在 输送 带 和 转动 门 上 得 到 应 用 。 


вни 






ンク 

“Ха 
アク ンク シン ニン 
螺栓 紧 固 


图 3.1-21 搞 压 件 非 永 久 相 互 连 接 的 两 个 例子 

赃 接 型 用 于 相互 连接 中 ， 其 装配 要 求 是 一 个 零件 
能 相对 与 之 相配 的 零件 转动 ( 见 图 3. 1-21 的 下図) 的 
一 种 较为 常见 的 、 具 有 互 锁 特 点 的 结构 。 这 种 连接 可 
以 借助 重力 或 机 械 装 置 连接 在 一 起 。 如 果 不 要 求 永久 
连接 ,可 以 使 用 螺栓 或 其 他 紧 固 件 ( 见 图 3.1-21 的 下 
图 所 示 )。 





当 需 要 一 种 永久 的 连接 时 ， 哥 以 在 互 锁 的 挤 压 件 
上 增加 卡 锁 或 弯 锁 的 结构 ( 见 图 3. 1-22) 。 弯 锁 结 构 
也 可 用 于 互 锁 挤 压 件 与 薄板 之 间 的 永久 连接 ( 见 图 
3. 1-22)。 在 挤 压 件 上 还 能 有 纵向 齿 形 或 锯齿 的 结构 ， 
用 于 永久 性 地 抓 住 光 滑 表面 或 具有 与 之 相配 的 齿 形 或 
锯齿 的 表面 ， 如 图 3. 1-22 的 下 图 所 示 。 
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齿 形 或 锯齿 连接 


图 3.122 相互 连接 的 撞 压 件 相互 锁 在 一 起 或 铅 在 

其 他 产品 上 的 六 个 例子 

相互 连接 的 挤 压 件 的 应 用 包括 门 、 墙 体 、 天 花 
板 、 地 板 、 货 架 、 飞 机 着 陆 底板 、 高 速 公路 信号 牌 、 
窗 框 和 大 型 气 饶 。 

模 锻 件 。 铝 模 锻件 所 具有 的 几何 形状 多 样 性 往往 
使 它们 在 应 用 中 赢得 优先 选择 ， 而 且 因 为 其 制造 无 需 
高 额 成 本 的 机 加 工 、 连 接 或 装配 工序 ， 与 能 得 到 同样 
功能 的 其 他 方法 相 比 ， 产 品 常 在 总 体 上 位 居 评 价 分 析 
的 前 戈 。 当 要 在 使 用 棒 材 或 厚 板 毛坯 进行 加 工 和 购买 
模 锻 件 之 间 进 行 抉择 时 ， 工 装 (模具 ) 的 成 本 将 会 在 
抉择 中 起 主要 人 作用。 另外， 不同 产 品 的 不 同 锻压 组 织 
方向 也 是 主要 的 决定 因素 ， 这 种 方向 性 会 对 所 期 待 的 
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抗 方向 应 力 和 适应 使 用 环境 的 能 力  。。 
产生 影响 。 Ы >= 
инш тє É) а | | a<” 
成 本 ， 通 常 低 于 制造 模具 并 通过 锻 5 0 A 
造 来 生产 同样 这 些 零件 所 需要 的 成 És 
切削 锻件 


本 。 当 生产 更 多 数量 的 零件 时 ， 锯 


切削 银 件 
上 一 一 一 上 ーー 











造 通常 是 成 本 低廉 的 方法 。 至 于 两 
者 间 的 边界 条 件 ， 有 必要 对 其 加 工 


100 200 300 400 500 600 
零件 数量 














和 模具 的 成 本 进行 仔细 分 析 ， 以 此 





确定 其 跨越 点 。 为 确定 这 一 点 ， 只 

















需 计算 模具 的 初始 成 本 ， 因 为 锻件 











的 供应 商 有 义务 承担 由 损坏 和 磨损 











造成 的 模具 更 换 成 本 。 这 种 更 换 成 








本 是 包含 在 锻件 的 价格 内 的 。 模 具 














成 本 因 零 件 的 尺寸 和 复杂 性 而 异 。 
图 3. 1-23 是 一 件 模 锻件 (零件 
A) 与 一 件 组 合 设 计件 的 比较 。 虽 然 














粗 锻件 上 75% 的 金属 都 要 被 切 去 ， 
但 是 当 数 量 超过 125 件 时 ， 经 切削 的 
锻件 化 组 装 的 更 经 济 。 


























对 于 一 些 大 型 复杂 的 锻件 , 路 $ 
越 点 会 在 第 一 个 或 第 二 个 锻件 上 。 Š 
但 是 如 果 仅仅 需要 为 数 不 多 的 零件 ， S 
还 是 会 采取 在 相对 便宜 的 粗 铁 模 具 


上 对 零件 进行 粗 锻 然 后 通过 切 前 完 





成 零件 的 加 工 ， 使 用 这 种 技术 能 在 
付出 低 于 单 以 锻造 达到 其 最 终 尺寸 











所 需要 成 本 的 条 件 下 ,使 锻件 形成 








切削 板 件 

















尺寸 单位 为 in 





所 需要 的 金属 流 从 而 使 性 能 获得 很 
大 的 改善 。 

图 3. 1-23 中 的 曲线 比较 了 不 同 
尺寸 和 形状 的 零件 ， 以 可 竞争 的 不 
同方 法 进行 生产 所 形成 的 成 本 。 对 
于 简单 的 零件 B， 甚 跨越 点 大 概 发 生 
在 100 件 。 对 于 复杂 的 锻件 (零件 
C) ， 其 跨越 点 发 生 在 40 件 。 确 定 这 
两 种 零件 成 本 的 依据 包括 生产 厂 的 
生产 熟练 曲线 、 单 件 生产 劳务 费 、 生 产 准 备 费 用 的 分 
摊 、 劳 务 费 、 工 装 成 本 (包括 模具 和 夹具 )、 原 材料 
费 和 管理 费用 。 

模 锻件 并 不 总 是 大 批量 零件 生产 成 本 最 低 的 方 
法 。 分 别 用 模 锋 、 冲 锻 挤 压 和 用 厚 板 切 削 加 工 生产 
一 种 较为 简单 的 零件 ( 见 图 3. 1-23 中 的 零件 D) , A 
此 分 析 甚 生产 成 本 。 切 蛮 加 工 的 零件 对 各 种 产量 都 
比较 经 济 ， 因 为 模 锻 所 需要 的 精 加 工 工序 成 本 非常 


2 3 4 

零件 数量 1000 
13.123 银 模 锻件 与 用 其 他 方法 制造 的 相似 零件 的 相对 成 本 。 零 件 A 为 组 合 
设计 件 与 模 锻件 之 间 的 比较 。 粗 锻件 的 全 部 表面 都 要 切 前 ， 且 只 有 制造 了 大 约 
125 件 的 锻压 制品 后 ， 其 制造 成 本 才 会 显著 下 降 。 零 件 B 是 较为 简单 的 零件 ， 
并 以 100 件 的 数量 将 其 锻件 与 用 棒 材 切削 而 成 的 成 本 进行 比较 。 对 于 更 复杂 的 
锻件 (零件 C) ， 棒 材 切 前 成 本 超过 锻件 的 跨越 点 数量 为 40 件 。 作为 相对 简单 的 
零件 D， 制 造成 模 锻件 、 冲 锻 挤 压 件 和 中 空 零 件 时 ， 锻造 是 最 贵 的 方法 。 数 量 
到 3000 件 ， 挤 压 件 和 用 板材 切削 而 成 零件 的 成 本 才 差 不 多 相同 


5 6 


所 示 均 为 常用 方法 


接近 于 单 用 切削 加 工 生产 零件 的 成 本 。 这 个 零件 的 菏 
壁 和 深 四 槽 最 为 理想 适用 的 方法 应 该 是 冲 锯 撞 压 。 分 
析 还 表明 作为 小 批量 生产 ， 这 种 制造 方法 只 比 切削 加 
工 稍稍 贵 了 一 些 ， 而 对 于 3000 件 以 上 的 批量 成 本 才 
会 一 致 。 

图 3. 1-23 以 零件 为 例 ， 说 明了 设计 与 成 本 间 的 
关系 ， 并 强调 了 对 上 述 每 一 种 制造 方法 的 成 本 进行 仔 
细 分 析 的 必要 性 。 
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精密 锻件 。 铝 合金 精密 锻件 是 一 种 应 用 日 益 广 
泛 ， 而 且 其 技术 长 足 进步 和 锻造 工业 对 其 投资 不 断 增 
长 的 工业 锻造 制品 。 精 密 铝 锻件 通常 不 要 求 用 户 再 进 
行 切 削 加 工 ， 有 时 只 需 在 上 面 钻 一 些 安装 孔 。 它 还 可 
以 作为 具有 非常 薄 的 筋 肋 和 辐 板 ， 以 及 锐利 的 止 角 、 
AA, E, БЕАРН ОРАК, Ш ВЕЕ 
粒 流动 特性 的 多 分 型 面 之 类 的 产品 进行 生产 。 

从 能 直接 获得 最 终 铝 合金 形状 的 各 种 候选 方法 中 
选择 精密 锻造 时 ， 要 根据 对 存疑 的 特定 形状 所 作 的 经 
济 分 析 来 决定 。 图 3. 1-24 所 示 是 用 厚 板 切削 加 工 、 
用 一 般 铝 锻件 的 切削 加 工 和 精密 锻造 三 种 方法 生产 的 
管 形 的 铝 合 金 零件 的 成 本 比较 ， 作 为 产量 的 函数 它们 
的 成 本 包括 全 部 材料 的 和 利用、 工装、 生产 准备 和 制造 
成 本 。 精 密 锻 造 法 对 一 般 锯 造 法 的 产量 跨越 点 为 50 
件 ， 并 且 精 密 锻造 与 用 厚 板 切 前 的 成 本 相 比 也 总 是 低 
一 些 。 图 3. 1-24 还 表示 了 精密 铝 合金 锻件 潜在 的 成 
本 优势 。 一 般 可 以 发 现 ， 当 与 包括 为 得 到 最 后 成 品 零 
件 的 多 轴 切 削 在 内 的 其 他 制造 技术 相 比 时 ， 精 密 银 银 
件 具 有 很 高 的 成 本 效益 。 

通过 锻造 工业 及 一 些 用 户 的 最 近 评 估 ， 表 明 精 密 
铝 锻件 能 比 切 前 加 工 厚 板 降低 的 最 终 成 品 零件 的 成 本 
高 达 80%-90% ， 比 切削 加 工 一 般 锯 件 的 高 达 60% ~ 
70% 。 而 降低 的 切削 加 工 的 劳务 费 高 达 90% ~ 959% 。 
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单 件 总 成 本 /$ 























图 3.1-24 7075-T73 铝 合金 零件 的 制造 成 本 比较 


锻压 和 工程 产品 的 技术 指标 


在 美国 ,锻压 铝 产 品 的 技术 指标 和 标准 是 由 
ASTM、 政 府 机 构 ( 用 于 军事 和 联邦 政府 的 技术 指 
标 ) 、 国 际 SAE (航空 航天 材料 的 技术 指标 , AMS) 、 
美国 机 械 工 程 师 学 会 (ASME) 以 及 美国 焊接 学 会 
(AWS) 颁 布 的 。 表 3.1-21 列 出 了 有 关 银 压 铝 产品 的 
不 同 技术 指标 的 相互 对 照 。 


表 3.1-21 铝 轧 制 产品 的 技术 指标 
















































































技术 指标 
Ë 全 ^ m ASTM ж # P 3 AMS ASME | aws 
| ”薄板 和 厚 板 B209 — | 一 一 SB209 | 一 
オー 2 
线材 、 圆 棒 和 棒 材 ; АА, B211 一 一 | 
M. ВЕ. ЖМ. MAREA: 挤 制 B221 一 一 一 SB221 | 一 
管材 : 挤 制 、 无 颖 | в | 一 — | 一 SB241 | 一 
1060 管材 : 拉 制 B483 一 一 | 
管材 : 拉 制 、 无 颖 | gao | 一 — | 一 SB210 | 一 
管材 : 冷凝 器 B234 一 一 一 SB234 | 一 
管线 : 油 、 气 输送 | B345 一 — | — |-]l- 
管材 : 带 有 整体 散热 片 的 冷凝 器 B404 一 | 一 | 一 一 j- 
Т | po 一 00-А-250/1 4001 sB209 | 一 
薄板 和 厚 板 ーー ш r 1003 一 一 
线材 、 圆 棒 和 棒 材 : АЯ. mu | aga 4102 ー | 一 
пою | 续 材 、 圆 棱 、 棒 材 、 型 材 和 管材 : РЫ B21 | 一 | — | — s| 一 
管材 : 挤 制 、 无 颖 B241 一 — | — | $B241 | 一 
管材 ， 挤 制 、 卷 料 B491 一 一 一 一 | 一 
管材 : 拉 制 B483 一 T — — — — 
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( 续 ) 
4 >= g L 技术 指标 
— ASTM | жож | к 3 AMS ASME | AWS 
管材 : 拉 制 、 无 颖 B210 一 WW-T-700/1 4062 一 — 
_— DE 
B313 jJ 一 | 一 一 — — 
管材 : 焊接 | 一 一 
B547 一 — — _ _ 
+ 
Зена А | B316 一 QQ-A-430 ү 
1100 жаам — | MIL-W-6712 | 一 4180 一 一 
锻件 和 锻件 毛坯 B247 一 — р ーー | ユー 
+ 4 
| ®® 无 焊 药 一 一 一 | 一 AS.10 | 一 
shi 一 wm-A-12545 一 
| 4 
Жи | B479 | 一 | 00-A-1876 一 — — 
1145 | Фи В373, B479 一 QQ-A-1876 4011 一 一 
一 T イー 一 广 ~ 
1235 Жи B373, B479 一 1 QQ-A-1876 一 一 一 
管材 挤 制 、 卷 料 B491 | 一 | 二 — | | 一 
十 = 1 
名 导体 增强 钢 к 一 一 — | 一 | 一 
| в401 一 | 一 
| ”总 线 导体 | B236 Г 一 ー | = | - Z 
ФЕ B233 一 一 一 — — 
] | f m m 
B231 一 一 一 — — 
1350 绞 合 导线 H — + 十 
B400 一 . 一 
L 4 ー | 十 4 十 - 
| 28: H19 状态 B230 — 一 一 一 | 一 
オー _{ 一 —{ 
| ЖЫМ: H14 状态 _| В609 | 一 一 | 一 | 一 | 一 
銭 材 ( 短 形 和 方 形 ) B324 一 一 
1 | = 1 1 
| 圆 实心 导线 B609 一 一 一 ー | 一 
2011 管材 , 拉 制 TTE | B210 | 一 | 一 | 一 TZ — 
иш T 
_| жы, шея. аятен. | юп | — |ooA2252| — 二 | 二 
B209 一 一 4029 一 一 
薄板 和 厚 板 — + + 
— — 一 4028 一 一 
Ви. МЕМ: НЯ. В211 | 一 | QQ-A22524 | 4121 SB211 一 
Зи. ШР. БЫ. ЖИИ: 挤 制 | B221 一 一 4153 一 一 
一 + T 
管材 : 挤 制 、 无 缝 B241 Г 一 | 一 一 一 | 一 
2014 
| 管材 : ШЫ, Хх | go | 一 | — [| Ei | 
B247 |MIL-A-22771 一 4134 SB247 | 一 
锻件 和 锻件 毛坯 m: 二 7— 1— 
一 一 一 4133 一 一 
ш 一 — | 一 L [一 
环 件 : 锻造 和 轧 制 | — | 一 一 4314 ー | 一 
| И 一 MIL-A-12545 一 | — 一 一 
Т Т ] | 
( Alclad) 薄板 和 厚 板 B209 一 QQ-A-230/3 一 一 一 
2014 
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( 续 ) 
а а = m 技术 指标 
ASTM 军 жж 邦 AMS ASME | AWS 
2017 线材 、 圆 棒 和 棒 材 : 轧 制 或 冷 精 轧 B211 一 QQ-A-225/5 4118 一 一 
锦 钉 线材 和 圆 棒 B316 — QQ-A-430 — — — 
2018 锻件 和 锻件 毛坯 B247 一 一 4140 一 一 
1 L— [ 
B209 一 -А- — — 
QQ-A-250/4 4037 | 
一 一 一 4035 一 | 二 
薄板 和 厚 板 ー 一 一 дез 一 一 
一 一 一 493 | 一 一 
B211 一 | QQ-A-225/6 4112 SB211 | 一 
— 一 -一 一 一 + 
ам. ПН: 轧 制 和 冷 精 轧 一 一 一 一 一 一 
一 一 一 4165 一 一 
FF 一 一 一 六 
B221 一 一 4152 SB221 | 一 
2024 L _ + 
线材 、 园 棒 、 棒 材 、 型 材 和 管材 : 挤 制 4164 ー — 
ーー I ーー — — 
一 一 一 4165 一 一 
F -本 一 ー ト — 
管材 : 挤 制 、 无 颖 B241 一 一 = | 一 一 
B210 MIL-T30777 | WW-T.700/3 4087 一 一 
管材 : 拉 制 288 
— | 一 一 4088 一 一 
十 | ーー ーー 
| 管材 : 液压 _ | 一 4 — ] 一 | 4086 一 | 一 
锦 钉 线材 和 圆 棒 B316 一 | 00-А-430 ー | 一 | 一 
н 一 [|MIL-A-81596 一 — | 一 一 
| | B209 一 | QQ-A-250/5 4041 一 | 一 
е — | 一 一 4040 一 一 
( Alclad} 薄板 和 厚 板 T — — 
2024 ー — j — l 4194 | 
J— И | + аз 1 s 
包 铝 一 一 一 4036 一 一 
(Alclad) 薄板 和 厚 板 ーー で ゴゴ ー 一 | 4 の T — ー 
单 面 2024 | 二 — — q T 
2025 锻件 和 锻件 毛坯 B247 ー | 一 4130 一 一 
217 | 锦 钉 线材 和 圆 棒 B316 一 “| QQ-A40 | 一 ー | 一 
2124 | ий B209 — |QQ-A230729 40 | 一 | 一 
一 一 42 一 一 
2218 锻件 和 锻件 毛坯 | вт | | 1 41 4 
li 薄板 和 厚 板 B209 | 一 QQ-4-250730| _ 4031 | 一 一 
| 线材 、 圆 棒 和 棒 材 : 轧 制 或 冷 精 轧 B211 — | — | 一 一 一 
| B221 一 一 4162 ー | 一 
2219 | 线材 、 圆 烘 、 裕 材 、 型 材 和 管材 : 挤 制 | 一 —a 一 十 一 
-| — 
| жы: 挤 制 、 无 缝 ma | 一 Z 4068 ZT 
| ] 一 | — | 4066 一 一 
_| 管材 ， 拉 制 、 无 链 B210 | _| | 
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( 续 ) 
合 g == m _ 技术 指 标 
| ASTM = 事 | 联 3; AMS ASME | aws 
B247 |MIL-A-22771 一 4143 — — 
SHERRIE | | 」 
一 一 一 4144 一 一 
2219 装甲 厚 板 一 MIL-A-46118 | 一 一 ニー トー 
+ | 
环 件 : 轧 制 或 锻造 一 一 一 4313 — — 
锦 钉 线材 和 圆 棒 B316 一 QQ-A-430 一 _ | 二 
t [一 二 
包 钻 B209 一 一 4094 一 ーー 
(Alclad) | 薄板 和 厚 板 一 一 一 4095 — ー 
2219 ーー Z Z T L L 
| 4096 | | 
2319 焊条 : 无 焊 药 一 一 一 4191 一 |As.10 
2618 锻件 和 锻件 毛坯 B247 |MIL-A-22771 一 4132 一 一 
m! 
B209 一 QQ-A-250/2 4006 SB209 | 一 
薄板 和 厚 板 
一 一 一 4008 一 | — 
线材 、 圆 棒 和 棒 材 ， 轧 制 或 冷 精 轧 B211 —  |QQ-A225⁄2 
线材 、 圆 棒 、 棒 材 、 型 材 和 管材 : 挤 制 | B221 一 一 一 SB221 | 一 
r 十 一 + 
管材 : 挤 制 、 无 缝 B241 一 一 一 SB241 一 
管材 ， 挤 制 、 卷 料 B491 | 一 ー 
管材 拉 制 B483 一 一 一 — — 
B210 — WW-T-700/2 4065 SB210 | 一 
管材 : 拉 制 、 无 缝 
一 一 一 4067 一 一 
3003 J НИ 
管材 : 冷凝 器 B234 一 一 一 SB234 | 一 
— 
管材 : 带 整 体 散 热 片 的 冷凝 器 B404 一 一 
B313 一 一 一 一 一 
管材 :焊接 
B547 一 一 
管线 B241 | MIL-P-25995 一 一 sB241 | 一 
管线 : 油 、 气 输送 B345 一 一 — — 
锦 钉 线材 和 圆 棒 B316 一 QQ-A-430 — — 
锻件 和 锻件 毛坯 B247 一 一 一 SB247 一 
第 材 一 MIL-A-81596 一 4010 一 一 
薄板 和 厚 板 B209 一 一 一 SB209 | 一 
管材 : 拉 制 、 无 缝 B210 一 一 一 SB210 | 一 
管材 ， 挤 制 B221 | 一 一 | — — — 
Ет 管材 : 挤 制 、 无 颖 B241 一 一 一 SB241 | 一 
(Alclad) 
— — — SB234 | 一 
3003 管材 : 冷凝 器 B234 
管材 ， 带 整体 散热 器 的 冷 肇 器 B404 | 一 一 一 一 一 
管材 : 焊接 B547 | 一 一 一 一 一 
管线 : 油 、 气 输送 B345 | — 一 一 一 一 
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(Ж) 
合 а = m 技术 指标 
f ASTM | = 事 | # AMS ASME | AWS 
薄板 和 厚 板 | B209 一 一 — [5в | 一 
3004 管材 : 挤 制 B221 一 — | 一 — — 
管材 : 焊接 ーー 一 一 一 — | 一 
B547 一 — 
ug | 薄板 和 厚 板 B209 一 一 一 SB209 | 一 
(Alclad) B313 — — — — — 
3004 管材 : 焊接 547 一 一 一 一 一 
3005 薄板 B209 一 一 
3105 薄板 B209 一 一 
4032 锻件 和 锻件 毛坯 B247 一 一 一 ーー — 
4043 焊条 : 无 焊 药 — | 一 — 4190 — |AS.I0 
喷射 枪 线材 一 MIL-W-6712 一 
4045 ежи 一 一 — — — — 
4047 | TRER — MIL-B-20148 一 1 4185 一 一 
焊条 : 无 焊 药 一 一 一 一 ー |А5.10 
4145 金属 針 煙 条 一 WMIL-B-20148 一 | 4184 TZ — 
焊条 : 无 焊 药 — | 一 一 一 ー | AS.10 
4343 тж | 一 一 一 一 一 一 
4643 焊条 一 一 一 4189 | — Jasio 
薄板 和 厚 板 B209 一 一 一 一 一 
线材 : H19 状态 B396 一 一 一 一 一 
绞 合 导线 | B397 一 一 一 — — 
5005 METERA ЖЕЕ B316 — QQ-A-430 一 — 
я: ЖЛ B531 一 一 一 ーー — 
EATE B210 ー 二 ー | - |- 
管材 ， 拉 制 B483 一 一 
薄板 和 厚 板 B209 一 一 一 SB209 | 一 
管材 : БИМ, Ж B210 — | — | L | 
5050 管材 : 拉 制 B483 | 一 一 一 一 一 
B313 一 一 
管材 : 焊接 B547 ] 一 一 
| B209 一 QQ-A-250/8 4015 SB209 | 一 
菏 板 和 摩 板 一 一 一 4016 一 一 
5052 ー | > = | 4017 | 二 | 一 
銭 材 、 園 棒 和 棒 材 , 轧 制 或 冷 精 轧 B211 一 QQ-A-225/7 4114 一 一 
管材 : 拉 制 B483 一 一 一 — — 
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技术 指标 





= 事 


-一 十 


кин 


ーー 


ж Жж AMS 
ーー 








4071 





: 挤 制 








: 挤 制 、 无 颖 





: 冷凝 器 





: 带 整 体 散热 片 的 冷凝 器 





管材 : 焊接 





ima 





— Y 


DERA ADE 





QQ-A-430 








WH 


MIL-A-81596 





ТЕМА 





00-А-430 





线材 、 圆 棒 和 棒 材 : 轧 制 或 冷 精 轧 





fr 


TL-A- 
JM A-81596 


— 


J 





| 





і 





包 锅 
( Alclad) 
5056 


线材 、 圆 棒 和 棒 材 : 轧 制 或 冷 精 轧 


MIL-C-915 





T 


薄板 和 厚 板 


Q 


Q-A-250/6 4056 SB209 | 一 
| 一 — 





ам. ИЖ. ЖЫ. ШИЯН: 挤 制 | 





L 管材 : н). 28 


管材 : 挤 制 、 无 缝 

















管材 :焊接 





5083 


锻件 和 锻件 毛坯 





管线 : 油 、 气 输送 





装甲 厚 板 








挤 制 装甲 
риа 





锻造 装甲 





薄板 和 厚 板 





ан. Ше. ви. ЖМИ: 挤 制 














管材 : A 





5086 


Г 


管材 ， 拉 制 、 无 颖 











管材 :焊接 





— 


管线 : 油 、 气 输送 





5154 


Tr 


薄板 和 厚 板 





ам. ШЕИ: 轧 制 或 冷 精 轧 











- 





ВМ. П. ЖЫ. 、 型 材 和 管 材 : 挤 制 | 























5154 


5183 
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( 续 ) 
管材 : 拉 制 、 无 颖 B210 一 一 
B313 — | — | | |- 
管材 : 焊接 十 一 
B547 一 一 — — L 
_— [| s. 
焊条 ; 无 焊 药 一 一 一 一 一 1AS.10 


薄板 





薄板 和 厚 板 








管材 : 挤 制 、 无 颖 
ЖЖ. 无 焊 药 




































































































































































薄板 和 厚 板 B209 一 00-А-250/10 — 58209 | 一 
и -T | И 
线材 、 圆 棒 、 棒 材 、 型 材 和 管材 : 挤 制 | B221 一 一 一 SB221 | 一 
管材 : 挤 制 、 无 缝 B241 一 一 一 SB241 | — 
5454 
管材 : 冷凝 器 B234 — 一 一 SB234 ーー 
管材 : 带 整 体 散 热 片 的 冷凝 器 B404 一 一 — — — 
管材 : ) B547 一 一 一 — — 
焊接 | 一 | - | 
薄板 和 厚 板 B209 一 QQ-A-250/9 一 SB209 一 
j . ПЕ ーー ーー 
ЖИ. ЩЕ. ЖМ. 、 型 材 和 管 材 : 挤 制 B221 | | 一 | SB221 一 
管材 : 挤 制 、 无 颖 B241 一 一 一 SB241 — 
5456 | 管材 ! hd. T | возо Z 二 ー = 
装甲 厚 板 一 MIL-A-46027 一 | - 
挤 制 装甲 一 MIL-A-46083 一 
— 十 -一 一 
锻造 装甲 — |[MIL-A-45225 一 T 一 ー 
5457 B209 一 — — — — 
== = —— - 
5554 k: H — — 一 一 一 |45.10 
十 一 十 一 
se | 焊条 : 无 焊 药 一 一 一 一 一 | А5. 10 
ses2 L 薄板 和 厚 板 B209 一 | 一 一 SB209 | 一 
| 一 一 Z ZTL 
| 管材 : ЭР. T B241 | 1 1 
5654 焊条 : 无 焊 药 一 一 | 一 一 | 一 А5. 10 
5657 薄板 | 8209 ー | - | - |= pgm 
6005 жм. ME, ЖЫ, ЖЫЯ Ы: 挤 制 | B221 1 一 一 一 一 一 
6053 钾 钉 线材 和 圆 棒 B316 一 QQ-A-430 一 一 | 一 
二 一 — 
B209 一 QQ-A-250/11 4025 SB209 | 一 
薄板 和 厚 板 一 一 一 4026 — — 
十 一 
一 一 一 4027 一 一 
6061 | АДЕМ T B632 - 
= = 
B211 一 QQ-A-225/8 4115 SB211 | 一 
线材 、 圆 棒 和 棒 材 ， 轧 制 或 冷 精 轧 T — 一 一 Иб ー 一 
1 _ L _—1 
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( 续 ) 
一 Treo 
& g => m 技术 指标 __ 
4 ASTM жя 事 | 联 я AMS ASME | AWS 
一 一 一 4117 一 一 
RH. MEMEH: 轧 制 或 冷 精 轧 1— 
一 一 — | 428 — — 
B221 — — 4150 — — 
ゴ 4 ト 
一 一 — | 4 | 一 | 一 
线材 、 圆 棒 、 棒 材 、 型 材 和 管材 : 挤 制 上 一 s 一 一 4161 — | 一 
一 一 E — 4172 — — 
— | — | — аз | 一 一 
+ 
结构 型 材 B308 | — | 一 4113 _| SB308 — 
管材 : 拉 制 B483 一 一 — — — 
管材 : 挤 制 、 无 缝 B241 一 一 一 SB241 一 
ゴ | 
B210 一 WW-T-700/6 4079 SB210 | 一 
管材 ， 拉 制 、 无 缝 — | 一 ー 4080 р 
一 一 一 4082 一 一 
|. |. 1 
一 一 一 4081 一 一 
6061 管材 : 液压 4 4083 ~ 
L C Е НИ НЕ _ | _ 
| 管材 : ФЕ B234 | — | 一 | 一 SB234 | 一 
管材 : 带 整体 散热 片 的 冷凝 器 B404 | — | — | 一 ー | 一 
管材 焊接 B | — | — j — L _ 
B547 | — | 一 一 ー | 一 
L 管线 」 B241 |MIL-P-25995 Ji — 4 一 SB241 | 一 
管线 : 油 、 气 输送 B345 ー | 一 一 — — 
T — — 
B247 шап 一 4127 SB247 | 一 
锻件 和 锻件 毛坯 | 一 一 一 4146 — | 
一 T 一 | 一 4248 二 | 一 
ゴー 一 个 — — + 
Е ЯМЕ: 轧 制 或 锻造 一 L — | 一 | 42 | 一 | 一 
| WWM яти B316 | 一 |QQA430| 一 — | 一 
| Н — | MIE-A-12545 | 一 一 | ー | 一 
= 结构 管线 和 管材 : 撞 制 | 8429 L 一 一 一 一 一 
Жи | 一 一 一 «ж» | 一 | 一 
— 十 -一 — 
包 银 B209 一 一 一 SB209 | 一 
(Alclad) 薄板 和 厚 板 = 十 十 - 十 トー 4 
6061 一 一 一 4021 一 一 
十 ーー トト 
线材 、 圆 棒 、 棒 材 、 型 材 和 管材 : 挤 制 | B221 | — | 一 4156 _ | SB221 一 
ト — 
管材 : #1, 28 B241 | ー | 一 一 SB241 | 一 
6063 管材 , 挤 制 、 卷 料 B491 一 一 一 — — 
管材 ， 拉 制 B483 | 一 | 一 一 — — 
IK? 拉 制 T B210 | — | 一 一 SB210 | 一 
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《 续 ) 
6063 管线 : 油 、 气 输送 B345 一 一 — 
ү |— -小 一 
结构 管线 和 管材 : 挤 制 B429 | 一 — 
oes B. ME H, AAE 撞 制 юп — | 二 ー — ニー 
锻件 和 银 件 毛 坏 B247 _ | — | — — 
| - | 一 一 
6070 冲 锻件 一 MIL-A-12545 一 一 一 一 
o tamas O 5 | ー = |- [= 
6101 总 线 导 体 B317 一 QQ-B-825 · 一 一 一 
6105 | Kt. BE i, manea: Ш) B221 | 一 | 二 | | | 二 
6151 锻件 和 锻件 毛坯 B247 |MIL-A-22771 一 4125 一 一 
6201 线材 : T81 状态 B398 一 ] 一 -一 — — 
r ーー — —— ーー 
绞 合 导线 ; T81 状态 B399 一 ] 一 — — — 
| ан, mee: e | в — loo422520| 一 | 一 | 一 
一 一 二 Z 
6262 线材 、 圆 棒 、 棒 材 、 型 材 和 管材 : 挤 制 | B221 一 一 一 一 一 
管材 : Үй, ЖЖ B210 一 一 — | 一 — 
管材 , 拉 制 B483 — | 一 ー ニー ゴー 
管线 : 油 、 気 輸送 | 8345 | 一 | 一 — — — 
6351 无 缝 管线 和 管材 : 挤 制 B241 一 一 一 一 一 
— — Ш 
线材 、 圆 棒 、 棒 材 、 型 材 和 管材 : ӘН | B221 — | = | 一 一 一 
6463 线材 、 圆 棒 、 棒 材 、 型 材 和 管材 : 挤 制 B221 一 一 一 一 一 
— 一 直 | ーー 上 トー ーー | ーー 
7005 线材 、 圆 棒 、 棒 材 、 型 材 和 管材 : 挤 制 | B221 一 一 一 — | 一 
T ка 
锻件 B247 MLA22771| 一 au | 一 一 
— 
L ЖИЕ — | 一 + — 4157 | — — 
撞 压 件 一 一 一 4159 一 一 
7049 トー —| -二 L 
FICH hi) BHE — — — 4247 一 一 
| | 1— 
锻件 一 一 一 4321 一 一 
| шк — ү | = 4200 l 
1 | — 
一 一 ~ 一 | 4oso Z 十 一 
厚 板 トー -二 一 — — — | 
| 1 一 — | ー | 4201 | 一 
ー | ニニ 一 4340 一 一 
mm 十 一 = Г 
2050 线材 、 圆 棒 和 棒 材 : 挤 制 一 — | 一 4341 一 一 
一 一 一 4342 — | 一 
| B247 |MIL-A 22771| 4107 | 一 | 一 
锻件 = Bl 
一 一 一 4108 一 一 
ШТ ー | - 一 4333 ー | 一 
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( 续 ) 
合 g 产 mñ 上 一 一 一 一 技术 指标 
ASTM | 年 事 | 联 # AMS | ASME | AWS 
7050 | Зит r B316 | 一 QQ-A-430 
pa ii ゴー イグ 
( Alclad) 薄板 一 一 一 4243 一 一 
7050 | | J 
B209 — -А- 一 — 
_|00-А-25о/12| 4024 T 
— — QQ-A-250/24| 4044 — — 
薄板 和 厚 板 — イサ ーーーーー ws | 
L — | 一 | 一 | am | 一 一 
— с р CC T — 
юп | 一 _ |99-A22s9 | 42 | 一 一 


7075 










Е 
( Alclad) 
7075 






(24 
(Alclad) 
单 面 7075 











4187 |ー | 




















— — — 
B221 一 4154 一 トー 
— | | — | sw |-|- 
ЗМ. ШЖ. ЖИ. ЯРИ: РЫ | 一 Z J © | 一 | 一 
ーー 一 一 4168 一 一 
| ー | 一 [ 一 4169 一 | 一 












































锦 钉 线材 


薄板 和 厚 板 





薄板 和 厚 板 
















一 QQ-A-430 
ー |QQ-A-250/13 




















管材 : Энн B241 一 一 一 一 
管材 : 拉 制 、 无 颖 | B210 — wam ニー | = 
B247 MIL-A-22771 一 | 一 
锻件 和 锻件 毛 坏 Z 一 Z 4126 — | 一 
ーー トー トト ーー 
一 一 一 4147 一 
| эт Ави) 一 一 эз | 一 
一 一 一 4311 一 
环 件 : 轧 制 或 银 造 一 一 ー ュー] ーー 
冲 锻件 — |MIL-A-12545 б | — | 一 | 
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(8) 
& е в 技术 指标 
ASTM = 事 

sn: | | 1 к Ж | AMS | ASME | AWS 
(Alclad) 薄板 4100 一 | 一 
7475 一 4207 一 ーー 
挤 压 | 一 4344 — | — 
2175 l MIL-A-22771 4148 一 ーー 































































































锻件 和 锻件 毛坯 4149 
一 | 一 一 4179 — | 一 
B209 一 -А-250, 一 一 _ 
薄板 和 厚 板 レート ーー ооло s 
上 一 一 [004250721 — — — 
7178 | ам. шж. ШЫ. mamen, 挤 制 | B221 | — — T —j [= 
| 锦 钉 线材 | B316 A — | 一 | 一 — — 
| 管材 : 拉 制 、 无 颖 | B241 一 | 一 一 — — 
二 一 一 I — ー | ーー 
ыш В209 — 9042507 15 4051 — 一 
(Alclad) | ”薄板 和 厚 板 トー | — i gaoa) — | — | 一 
7178 ー  |og-A-250/28 
L — | — 
7475 薄板 和 厚 板 一 _] — | — | 4089 ー | 一 
— | ーー ー T 
トーー T + ーー 4090 -| 一 し 
一 一 一 4202 — — 
第 6 节 锻压 铝 合金 的 性 能 













表 3.1-22 ”锻压 锅 及 其 锅 侣 金 的 密度 和 相对 密度 





























































































а a| EE Obit) 1 相对 密度 | 合 金 | 密度/(lb/in') | 相对 密度 [® Ф | 密度 /(lb/im?) | 相对 密度 
— I —— 
50 0. 097. 2. 17 0.10 . . . 
_ 100 1 975 705 _| 2 s 101 | _ 2.79 3005 0.098 _| 2. 73 
1060 0. 0975 2. 705 2018 0. 102 2.82 0. 098 2.72 
L し タート — Г 
. ‚71 А . . . 
1100 0. 098 L 2.7 L 2024 _| 0. 101 2.78 _| 0. 097 2.68 
1145 0. 0975 Ië 2. 700 2025 _| 0.101 2.81 0.097 2.69 
T ゴー = -十 
1175 0. 0975 2.700 2036 0. 100 2.75 | 0. 096 2.67 
[ 1 m | 二 一 
1200 0. 098 2.70 2117 0. 099 2. 75 L 0.096 2. 66 
一 全 —— -二 
1230 0.098 2.70 2124 0. 100 2. 78 4145 0. 099 | 2.74 
4 | 站 4 
1235 0. 0975 2. 705 2218 0. 101 2.81 4343 0.097 2. 68 
па - -一 ト - 
1345 0. 0975 2. 705 2219 0. 103 2. 84 4643 0. 097 2.69 
一 トー ト 1— 
1350 0. 0975 2. 705 L 2618 D. 100 | 2.76 5005 0. 098 2.70 
2011 | 0.102 | 2. 83 3003 十 0. 099 2.73 L 5050 0. 097 2.69 
| 
юа | ою | 2% | so | — 0.098 2322 | sos2 | 0.097 | 2.68 
由 ~ l — 
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| sw | se _ 














2.69 


度 /(lb/in* ) 


6463 0.097 2.69 
i= Wm! 





0. 098 






















































































5183 0. 096 2.66 6061 0. 098 2.70 7049 0. 103 2. 84 
5252 0. 096 2.67 6063 0. 097 2. 70 7050 0. 102 2. 83 
ーー トー Fw | sw | sa | m 
5254 0. 096 2.66 6066 上 0. 098 2.72 7072 0. 098 2.72 
ーーーーー ゴ ーーーー 十 
5356 0.096 2. 64 7075 0.101 2.81 
5454 0.097 2.69 6101 7178 0.102 2.83 
5456 0.096 2. 66 6105 0. 097 2. 69 8017 0. 098 2.71 
s 
5457 0. 097 2. 69 6151 0. 098 2.71 8030 0. 098 2.71 
ーー ーー 1 
5554 0.097 2. 69 6162 0. 097 2.70 8176 0. 098 2.71 
EZE Le | sw | 十 一 一 一 一 
5556 0. 096 2. 66 6201 0. 097 2.69 8177 0.098 2.70 
5652 0.097 2.67 6262 0. 098 2.72 
4 
5654 0. 096 2.66 6351 0. 098 2.71 




















ФЕ: 密度 和 相对 密度 取决 于 成 分 ， 并 且 其 大 部 分 合金 的 变化 都 是 因 铸 造 种 类 而 异 的 。 表 3. 1-22 中 所 列 的 相对 密度 值 不 应 
作为 工程 要 求 的 规定 ， 而 是 用 于 计算 单位 长 度 的 重量 、 单 位 面积 的 重量 和 覆盖面 积 等 的 典型 数值 。 密 度 值 是 按 米 制 推算 并 辆 
整 而 得 的 ， 这 些 值 并 未 换算 回 米 制 。 


表 3.1-23 锻压 锅 的 一 般 物理 性 质 



















































































平均 线 膨胀 25% (77°Е) юс (68 F) 20% (68°Е) 
系数 人 近似 熔化 温度 范围 23 的 热 导 率 的 电导 率 ，| 。 的 电阻 率 
合金 | 7 状态 “ % IACS 
ui 
pm | pin/ < + y | Bu -in/ | 等 体 | 等 重 | 0 : |o - B 
(т +) (іп Е) (mC) h F) ЖН 量 | mm?/m | Bf. 
0 234 1625 62 | 204 | 0.028 17 
1060 | 23.6 | 13.1 645 ~655 | 1195-1215 F ー」 -二 十 
H18 230 1600 61 | 201 | 0.028 | 17 
| | o ] > 1540 59 | 194 | 0.030 18 
1100 | 23.6 | 13.1 | 643-655 | 1190-1215 トー | 4 一 | 
H18 218 1510 57 | 187 | 0.030 | 18 
T. 人 一 一 | 十 | — 
1350 | 23.75 | 13.2 645 ~655 | 1195 ~ 1215 所 有 234 g 1625 62 | 204 | 0.028 17 
| | | | T3 151 1050 | 39 | 123 0.045 | 27 
2011 | 22.9 | 12.7 | 540 -643® |1005 ~ 1190@ — — 
TS 172 1190 45 | 142 | 0.038 23 
一 一 二 一 一 Ti- 
0 193 1340 50 | 159 | 0.035 21 
ー | -十 
2014 | 23.0 | 12.8 | 507 -638@ | 945 ~1180® T4 134 | 930 ga 108 | 0. 0515 | 31 
T6 154 1070 40 | 127 | 0.043 26 
— y L 4 1 — + 
OH 193 1340 50 | 159 | 0.035 21 
7| 23.6 | 13.1 | 513-640® | 955 ~1185@ L — 人 7 
201 T4 T 134 | 930 34 | 108 | 0.0515 | 31 
2018 | 22.3 | 12.4 | 507 ~638® 945 ~1180® | T61 | 154 ют | 40 | 127 | 0.043 26 
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( 续 ) 
20% (68°Е 
平均 线 膨 胀 ме, 、 @® 25% (77%) ( ) 20% (68 °F) 
素数 の 近似 熔化 温度 范围 的 热 导 率 的 电导 率 ， 的 电阻 率 
合金 | | 状态 %1ACS m 
' — 一 一 下 一 一 + C——— 
pm/ pin/ で F W/ | Btu .in/ | 等 体 | 等 重 | Q・ a- AK 
Cm で ) (п. F) _| (m -%) (fê +h Р) # | 量 | m/m) Вий 
ү T i шш тү 
| œ 193 1340 50 | 160 | 0.035 21 
А 一 | 全 
2024 | 23.2 | 12.9 | 500-638 935 ~1180® | ТЗ, T4, T361 | 121 840 30 | 96 | 0.058 35 
-T 二 一 一 二 トー 
_| T6, T81, T861 | 151 1050 38 | 122 | 0.045 27 
—— ー ゴ 一 十 一 — + 
2025 | 22.7 | 12.6 | 520-640® | 970 ~1185@ T6 154 1070 40 | 128 | 0.043 26 
2036 | 23.4 | 13.0 | 555 ~650® | 1030 ~ 1200? T4 159 поо | 41 | 135 |0. 0415 | 25 
二 一 一 一 个 トー 一 一 上 
2117 | 23.75 | 13.2 | 555 ~650® ?| 1030 ~ 1200® T4 154 | 1070 40 | 130 | 0.043 26 
二 1 
2124 | 22.9 | 12.7 | 500 -638@ | 935 ~1180@ T851 152 . 
| |: | 1 | 152 | 1055 | 38 122 | 0 045 | 27 
2218 | 22.3 12.4 | 505 ~635® | 940 ~ 1175? T72 154 1070 40 | 126 | 0.043 26 
4 L 1 1 4 一 -十 
0 | 172 1190 44 | 138 | 0.040 24 
2219 | 22.3 | 12.4 | 543 ~643® |1010 ~1190® T31, T37 112 780 | 28 | 88 |0.0615 | 37 
TF | 
| Т6, T81, T87 | 121 840 зо | 94 | 0.058 35 
ゴー — —— 一 一 | 一 十 十 
2618 | 22.3 | 12.4 550 ~ 638 1020 ~ 1180 T6 147 1020 37 | 120 |0.0465 | 28 
— — ー! トー トー トト 
0 193 1340 50 | 163 | 0.035 21 
| 一 | jJ nie — 
боз H12 | 163 1130 42 | 137 | 0.0415 | 25 
3 23.2 | 12.9 643 — 655 1190 ~1210 上 一 一 一 
H14 159 1100 41 | 134 |0.0415 | 25 
| ] T T 
HI8 154 1070 40 | 130 | 0.043 26 
ーー オーー 1 — ー 上 十 — + ゴー 
3004 | 23.9 | 13.3 30 ~ 1165 ~ 121 1 42 
| 6 5 | 165 ~1210 | 所 有 | 163 | 130 |137 |0 0415 | 25 
3105 | 23.6 | 13.1 635 ~ 655 1175 ~ 1210 所 有 172 1190 45 | 148 | 0.038 23 
1 + | 上 + 1 L -| | 4 
0 154 1070 40 | 132 | 0.043 26 
4032 | 19.4 | 10.8 | 532~570® | 990 - 10609 | 一 ——— ー ナ ーー ゴイ ーーー ナーーー 
T6 138 960 35 | 116 | 0.050 30 
-| 一 一 一 十 オーーーー ト し テト L 2 
4043 | 22.1 12.3 575 -632 | 1065 ~ 1170 0 163 1130 42 | 140 |0.045 | 25 
. ~ 1065 ~ 111 2 1 45 | 151 | 0.038 23 
4045 | 21.05 | 11.7 L 575 ~ 600 | 1065 1110 | 所 有 17 190 | 51 | 0 
4343 | 21.6 | 12.0 577 ~613 1070 ~ 1135 所 有 180 1250 42 | 158 |0.0415| 25 
— 4 十 | 4 ーー | ー L — 
5005 | 23.75 | 13.2 632 ~ 655 1170 ~ 1210 所 有 200 1390 52 | 172 | 0.033 20 
_| 4 十 1 s ゴー | 二 一 
5050 | 23.75 | 13.2 | 625 650 | 1155—1205 所 有 193 1340 50 | 165 | 0.035 21 
一 十 二 
2 








4 
5052 | 23. 75 13. 607 ~ 650 1125 ~ 1200 所 有 | 138 960 35 116 | 0.050 上 30 
— + — — 一 | 一 十 — 
4 568 ~ 638 1055 ~ 1180 Г ーー ゴー ーー ゴー 
十 | 











O 117 810 29 98 0. 060 36 

5056 | 24.1 13 十 —— 
H38 108 750 27 91 0. 063 38 

+ + T m 十 + トー 
5083 | 23.75 13.2 590 ~ 638 1095 ~ 1180 о 117 810 29 98 0. 060 36 
5086 | 23. 75 13.2 585 ~ 640 1085 ~ 1185 所 有 125 870 31 104 | 0.055 33 
1 | 0 32 ] 107 | O 053 | 32 
5154 | 23.9 13. 3 593 ~ 643 1100 ~ 1190 所 有 125 _ 87 . 









































ゴー 一 十 
5252 | 23.75 13.2 і 607 ~ 650 1125 ~ 1200 所 有 1 138 960 и! 35 Гв 0. 050 30 
T7, 1 “| 
~ ~ 2 0 32 | 107 | 0.053 32 
5254 | 23.9 13.3 593 ~ 643 _| 1100 ~ 1190 所 有 125 87 
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( 续 ) 
平均 线 膨胀 25%: (77 20% (68°F) 
EEC зачела аааз зк | masa], | ну 
合金 | —_ | __ 状态 % IACS 电阻 率 
Hm/ kin/ < F о. 
(m. C)|(in - F) ний 
5356 | 24.1 | 13.4 570 ~635 | 1060 ~ 1175 36 
ра! i 
5454 | 23.6 | 13.1 600 ~645 | 1115-1195 | 
31 
5456 | 23.9 | 13.3 568 ~ 638 | 1055 ~ 1180 36 
5457 | 23.75 | 13.2 630 ~655 | 1165 ~1210 23 
— + 
5652 | 23.75 | 13.2 607 ~650 | 1125-1200 30 
—— — -一 一 
5657 | 23.75 | 13.2 638 -6S7 | 1180—1215 1420 54 To lua 19 
J ` 
TI 180 1250 47 e | 0. 0365 
6005 | 23.4 | 13.0 | 610 -655® |1125 ~1210® — 
T5 190 1310 0.035 21 
о з | изо 0.038 
6053 | 23 12.8 | 575 ~650@ |1070 ~1205® T4 154 1070 
163 1130 Le feos 25 
0 180 1250 155 |0.0365 | 22 
| L  LLLI L.lo  LLlL L _ | _ 1 
6061 | 23.6 | 13.1 | 580 ~650@ |1080 ~ 1205 T4 154 1070 40 | 132 | 0.043 26 
T6 167 1160 43 | 142 | 0.040 24 
— T T T 
0 218 1510 58 | 191 | 0.030 18 
T 
TI 193 1340 50 | 165 | 0.035 21 
6063 | 23.4 | 13.0 615 ~655 | 1140—1210 二 4 ーーー ト ーーー 
Ts 209 1450 55 | 181 | 0.032 19 
0.033 20 
z 
6066 | 23.2 | 12.9 | 565 ~645® |1045 ~1195® 
0.0465 | 28 
”| -一 -一 | 一 4. 
6070 | 一 一 565 ~ 650@ | 1050 ~ 1200® | 24 
в 
194 | 0.030 18 
~ ~ ‚03 8 
6101 | 23.4 | 13.0 620 ~655 | 1150—1210 191 | 0.030 1 
198 | 0,028 17 
191 | 0.030 18 
151 | 0.038 23 
6105 | 23.4 13.0 | 600 -650@ |1110 ~ 12002 
5 T5 0.035 21 
トー キトー 
0 
|- 一 
6151 | 23.2 12.9 | 590 -650@ |1090 ~1200® 
6201 | 23.4 | 13.0 | 607 -655@ |1125 ~ 1210@ 
ーー 
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( 续 ) 
平均 线 膨胀 20© (68 F) 
合金 Ë 状态 | Ë %1ACS | 
acka aa) で F ч Ми аж | 等 重 а. 0 . 圆 密 
m- їп . h. 
_ | hT Ж 量 m Am | 耳 /ft 











6253 一 一 600 ~ 650 ‘1100 ~ 1205 一 一 一 一 一 一 ーー 
+T —— — T 
23.4 13.0 f 











6262 . 4 580 ~650® |1080 ~ 1205@ Т9 | 172 1190 44 145 | 0.040 24 
6351 | 23.4 13.0 555 ~ 650 1030 ~ 1200 T6 176 1220 46 151 | 0.038 23 
ТІ 193 1340 50 165 | 0. 035 21 
| ー ト ーー 
6463 | 23.4 13.0 615 ~655 1140 ~ 1210 TS 209 1430 55 18 0.0315 19 
r 








1 lo. 
| L T6 | 200 | 1390 53 ] 125 ооз 20 
十 一 一 一 T ーーー — — 


0 213 1480 56 | 186 |0.0315 | 19 
6951 | 23.4 | 13.0 | 615-655 | 1140~1210 上 — — 
| | ` 
7049 | 23.4 | 13.0 | 475-635 | 890-1175 | — Tm _| 154 1070 0 132 | 0.043 26 


7050 | 24.1 Газ. 4 490 -630 | 910 ~ 1165 т74® 157 1090 | 41 135 [0. 0415 25 
1 eees | 





























7072 | 23.6 | 13.1 | 640-655 | 1185-1215 o 222 1540 | 59 | 193 | 0.030 | 18 
w| 23. -二 J- 一 | 二 一 一 ー ト ーー トーー 上 
7075 | 23.6 | 13.1 | 475 ~635@ | 890 -1175⑦ T6 130 900 3 | 105 |0.0515 | 31 
7175 | 23.4 | 13.0 | 475 =635② | 890 ~11759 т?4 156 1080 | 39 | 124 | 0.043 | 26 
5 | за шо | 890 -1115°_| | 1% |1 | ооо | 
7178 | 23.4 | 13.0 | 475 ~630® | 890 ~11652 T6 125 во | 31 | 98 | 0.055 | 33 
1 て —} 一 | 十 一 十 | 一 一 
| | T61，T651 138 960 | 35 |116 | 0.050 | 30 





— 
全 4— 
7475 | 23.2 12.9 475 6350 | 890 ~ 11750 T76, T761 147 
| 163 | 1130 Tal 139 | 0.0415 25 
| | 







































T7351 
| 
0.030 18 
8017 Н212 0. 028 17 
645 ~ 655 | 1190 ~ 1215 Н221 230 1600 61 201 0. 028 17 


1190 ~ 1215 




















СН На ЕЕ ШЫ 20 -100 や (68 ~ 212 F), ОЧИ Ў ЗЕ ИРЕ H 6. 35mm( 1/4in) 或 更 厚 的 锻压 产品 。 
Смена ВАА. ④ 通 店 均 化 処 理 , прэс еи ИМИ. Оилаи. ORR 
先前 未 曾 注册 ， 但 文献 及 一 些 技术 指标 已 按 此 状态 采用 代号 T736, ”@@ 通 过 均 化 处 理 ， 可 提高 共 晶 熔 化 温度 至 10 ~ 20<Ç 
(20 ~40 下 ) ， 但 是 通常 并 不 消除 共 晶 熔化 。 


表 3.1-24 锻压 铝 及 其 合金 的 典型 力学 性 能 
拉 伸 司 50mm(2in) 长 的 
抗 拉 强 度 mam | со) _ шо 
1. 6mm( іп) |1. 3mm( Yin)| HB | 
; ; MP 
MPa | ksi | MPa | ksi ERI 直径 试 件 a 


E T A ゴー 二 
- 70 | 1 30 4 43 一 
1060-0 | 0 | 4_| g: 















[ 












































1060-H12 85 112175 |11 16 一 

1060-Hl4 | ] 14 | 90 | 5 12 一 
- 8 一 

1060-H16 _| 110 | 16 | 105 | 15 l. 
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( 续 ) 
拉 伸 届 50mm(2in) 长 的 
抗 拉 强度 抗 剪 强度 | 疲劳 极限 2| 弹性 模 量 @ 
服 强度 伸長 率 (% し に | 
合金 及 状态 е 
. ‚1. 6mm( біл) |1. 3mm( Мап)| HB 
MPa kei | MPa| ksi эы не MPa | ksi | MPa | ksi | GPa j105psi 
1060-H18 130 | 19 |125 | 18 6 一 35 |75 |11 | 45 |6.5 | 69 |10.0 
_ | |- 
1100-0 9 |13 |35 | 5 35 45 з |eo | 9 |35 | 5 | вә |10.0 
1100-H12 110 | 16 |105 | 15 12 25 28 | 70 | 10 | 40 | 6 | 69 |10.0 
T 
1100-H14 125 | 18 |15 | 17 9 20 32 |75 |11 |50 | 7 | 69 |10.0 
1100-Н16 145 | 21 |140 | 20 6 17 38 |85 | 12 | 60 | 9 | 69 |10.0 
1100-Н18 165 | 24 |150 | 22 5 15 4 | оо [13 | 60 | 9 |69 |10.0 
1350-О 85 | 12 | 30 | 4 一 @ — |55 | 8 _ — 69 |10.0 
1350-H12 95 | 14 | ss | 12 一 一 一 |@ 9 | 一 | 一 | eg |10.0 
ーー イー 
1350-H14 110 | 16 |5 14 ー | — _|-}ю|ю——]6@ |00 
一 一 
1350-H16 125 | 18 |110 | 16 一 一 — |75 |11 | 一 | 一 | sg |10.0 
1— | 
1350-H19 185 | 27 |165 | 24 一 @ — |105 | 15 | 50 | 7 | 69 |10.0 
2011-T3 380 | 55 |295 | 43 一 15 95 220 | 32 | 125 | 18 то | 10.2 
2011-18 405 | 59 |310 | 45 一 12 100 |240 | 35 |125 | 18 | 70 |10.2 
2014-0 185 | 27 | 95 | 14 一 18 as |125 | 18 | 90 | 13 | 73 [10.6 
— _ | | 
2014-T4, T451 425 | 62 |290 | 42 一 20 105 |260 | 38 |140 | 20 | 73 | 10.6 
| 一 |, 
2014-T6, T651 485 | 70 |415 | 60 — | 13 135 |290 | 42 | 125 | 18 | 73 | 10.6 
包 铝 (Alclad)2014-0 175 | 25 | 70 | 10 21 一 |125 | 18 | — | — | 72 |10.5 
+ — キー トト トー 
包 铝 (Alelad)2014-T3 1435 | 63 |275 | 40 20 一 — |255| 37 | — | — | 72 |10.5 
— 
L 
6048 ( Alclad)2014-T4, T451 |420| 61 |255 | 37 2 | 一 — |255 | 37 | 一 | 一 | 72 |10.5 
ー | ーー オー 
包 答 (Alelad)2014-T6, T651 |470 | 68 |415 | 60 10 一 一 |285| 4 | 一 | 一 | 2 |10.5 
-+ 十 
2017-0 180 | 26 | 70 | 10 一 22 45 |125 | 18 | 90 | 13 | 72 |10.5 
一 — 全 | 一 — 
2017-T4, T451 |425 | 61 |255 | 37 22 一 一 |25| 2 一 | 一 |22 10.5 
」 
トー 
2018-T61 420 | 61 |315 | 46 一 12 120 | 270 | 39 |115 | 17 | 74 |10.8 
— 下 -t T 
2024-0 185 | 27 | 75 | 11 20 22 | 47 |125 | 18 | 9 |13 (73 10.6 
|] 1 — 1 — =” 
2024-T3 485 | 70 | 345 | 50 18 — |10 |285 |41 |140 | 20 |73 10.6 
トー トー 
2024-T4 T351 470 | 68 |325 | 47 20 19 120 | 285 | 41 |140 | 20 | 73 | 10.6 
T + — 
2024-Т361® 495 | 72 |395 | 57 13 一 130 |290 | 42 | 125 | 18 | 73 | 10.6 
-| | mui 
包 铝 ( Alclad)2024-0 180 | 26 | 75 | 11 20 一 ー|25|18| 一 | 一 | 2 10.6 
T ゴ 
包 铝 ( Alclad)2024-T3 450 | 65 |310 | 45 18 一 | las ао | 1 z |10.6 
-二 < — + | 一 一 | 一 
包 铝 ( Alclad)2024-T4, T351 | 440 | 64 | 290 | 42 19 一 [275| 4 — | 一 73 | 10.6 
包 铝 ( Alelad)2024-T361@ | 460 | 67 |365 | 53 11 一 J — |285| a |-|- | 3 |106 
- 65 |415 | 60 6 — — |2s| до | | 一 | 一 | 23 |10.6 
包 锅 ( Alclad)2024-T81, T851 | 450 _ |73 |10 
トー トー —! | 一 | 一 | 二 
包 铝 ( Alclad)2024-T861® 485 | 70 | 455 | 66 6 一 — |290 | 42 | 一 | 一 | 73 110.6 
2025-16 400 | 58 | 255 | 37 一 19 110 |240 | 35 | 125 | 18 |1! 110.4 
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т эы Г Г DE 
50mm(2in) 长 的 
sanns 抗 拉 强 度 服 强度 Кж) 硬度 0 抗 前 强度 | 疲劳 极限 @| 弾性 模 量 る 
MPa | ksi | MPa | ksi | НВ |MPal ksi | Mpa | ks | GPa 105 psi 
2036-T4 340 | 49 | 195 | 28 24 一 一 т |10.3 
2117-T4 295 | 43 | 165 | 24 一 27 70 71 [10.3 
2124-T851 485 | 70 |440 | 64 一 8 一 73 | 10.6 
2218-T72 330 | 48 | 255 | 37 一 f |: 
2219-0 175 | 25 | 75 | 11 18 一 
2219-T42 360 | 52 | 185 | 27 20 一 
2219-T31, T351 360 | 52 | 250 | 36 17 73 | 10.6 
2219-T37 395 | 57 | 315 | 46 " | 73 |10.6 
2219-T62 415 | 60 |290 | 42 10 一 —|— — |105 | 15 |73 16 
2219-T81, T851 455 | 66 |350| 51 10 — — | — | — lios | 15 | 73 [10.6 
2219-187 395 | 57 10 — 一 | 一 | 一 105 | 15 | 73 | 10.6 
2618-T61 370 | 54 ー | 1 115 |260 | 38 |125 | 18 | 74 110.8 
3003-0 110 
3003-H12 130 
3003-H14 150 
3003-H16 180 
3003-H18 200 
4145 ( Alclad)3003-0 по 16 1 40 6 30 40 = |75 un 一 | 一 一 | 一 
4048 ( Alclad)3003-H12 130 | 19 |125 | 18 10 20 1 ss |12 |—|— | |100 
Ф068 ( Alclad)3003-H14 150 | 22 |145| 21 8 16 — [əs |14 | — | — | 6 |io.o 
4045 ( Alclad)3003-H16 180 | 26 |170 | 25 5 4 -| [105 [15 | — | — |6 |100 
包 铝 (Alclad)3003-H18 200 | 29 | 185 | 27 4 10 Гло |16 | — | — [|69 lioo 
3004-0 тво |26 | | 20 25 as |no| 16 | 95 | 14 | вә 10.0 
3004-H32 215 | 31 | 170 | 25 10 17 52 (115 | 17 |105| 15 | вә |100 
3004-H34 240 | 35 |20| 29 | 9 2 |6 |15 ів |105 15 | 69 10.0 
3004-Н36 260 | 38 | 230 | 33 5 9 70 |140| 20 [uo 16 | 69 |10.0 
3004-H38 285 | 41 | 250 | 36 5 | 6 | 7 |145 21 | no |16 | в ioo 
А048 ( Alclad)3004-0 180 | 26 | 70 10 20 25 — fol 16 | — | — | вә [10.0 
トート | 
4048 ( Alclad)3004-H32 215 | 31 | 170 | 25 10 is 69 | 10.0 
包 铝 (Alelad)3004-H34 zo| 3s [20| 29 | 9 2 | 一 за 118 | 1 | |100 
4048 ( Alclad)3004-H36 260 | 38 |230 | 33 5 9 ー |i4ol2o — | — | вә |10.0 
T 1- T- | 一 
#145 ( Alclad)3004-H38 ass | a [2501361 5 | 5 | — мав 1100 
3105-0 115 1 17 |55 | 8 24 一 а 2|- -=le оо 
3105-НІ2 150 | 22 |130 | 19 7 一 — |95 (14 -| 69 |10.0 
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( 续 ) 


拉 伸 届 50mm(2in) 长 的 
抗 拉 强 2 ç 
合金 及 状态 ШИК вак 伸 长 率 (% ) ыкъ 搞 前 强度 院 劳 极限 ”| 弹性 模 量 


1.6mm( Zin) |i. 3mm( 26іп)| НВ 
MPa | ksi | MPa | ksi MPa | ksi | MPa | ksi | GPa |106 
厚 试 件 | 直径 试 件 a aj ksi | GPa JIO psi 








3105-H14 170 | 25 | 150 | 22 — — |105 10. 0 


5 
3 
8 





3105-H18 215 — — |115 | 17 | — | 一] 69 110.0 


3105-H25 180 | 26 — 一 [105 | 15 | — | — | 69 [10.0 
4032-T6 55 一 9 120 | 260 | 38 |110 | 16 | 79 |11.4 


5005-0 125 | 18 |40 6 25 28 175 1 | 一 | 一 | вә |10.0 
5005-H12 140 | 20 10.0 


























5005-H14 
5005-H16 





5005-Н18 














5005-H32 





5005-H34 
5005-H36 
5005-H38 














5050-O 





5050-H32 





5050-H34 








5050-H36 





5050-H38 








5052-0 





5052 -H32 





5052-H34 





5052-H36 





5052-H38 





5056-О 





5056-Н18 





5056-Н38 








5083-О 
5083-H321, H116 
5086-0 

5086-H32, H116 























3086-H34 














5086-Н112 

















5154-0 















































































































































































































































第 1 章 BABE 811 
拉 伸 届 50mm(2in) 长 的 < 
mm(2in 
合金 及 状态 eg 服 强度 伸長 率 (% ) 硬度 疲劳 极限 @| 弹性 模 量 @ 
1.6mm( %in) 1. 3mm( Yin)| НВ 

"= 厚 试 件 | 直径 试 件 GPa 10°ры 

5154-H32 205 10.2 
5154-H34 42 10.2 
5154-H36 310 | 45 | 250 10.2 
5154-H38 330 | 48 | 270 | 39 10 一 80 10.2 
5154-H112 | 240 | 35 |115 | 17 25 — 63 10.2 
5252-H25 235 | 34 |170 | 25 11 — 68 |145 10. 0 
5252-H38, H28 285 | 41 |240 | 35 7] 一 75 |160 | 23 | — | — | 69 |10.0 
5254-0 10.2 
5254-НЗ2 10.2 
5254-H34 10.2 
5254-H36 10.2 
5254-H38 10.2 
5254-H112 10.2 
5454-0 一 | 10.2 
5454-H32 10.2 
5454-H34 10.2 
5454-H111 10.2 

5454-H112 oz 
5456-О 10.3 
5456-Н112 一 10. 3 
5456-H321, H116 | 350 51 | 255 | 7 =Z | 16 90 | 205 | 30 = 71 |10.3 
5457-0 130 | 19 | 50 7 22 一 32 85 | 12 | 一 | 一 |69 |10.0 
5457-H25 ~] 180 | z% | 160 | 23 12 — 一 | 48 | mo | "a. — | 69 |10.0 
5457-H38, H28 |205 | зо |185 | 27 6 — | ss | 125 18 | 一 | e | 10.0 
5652-0 195 | 28 | 90 | 13 25 30 47 |125 | 18 |110 | 16 | 70 | 10.2 
5652-H32 Е 33 Tios | 28 12 | 18 十 60 四 加 四 17 | а 2 
5652-H34 Т [з | 215| 31 | 10 | 14 в | 145 | 21 | 125 18 | 70 | 10.2 
5652-Н36 1275 |. 40 |240 35 8 10 73 | 199 23 | 10| 19 | 70 10.2 
5652-Н38 290 | 42 255 |7 | 7 | 8 77 |165 | 2^ | 140 | 20 5 10.2 
5657-H25 _| 160 | 23 H2 | 一 | 12 一 | 0 | 25 | 14 | 一 IE = 10.0 
5657-H38, H28 195 | 28 | 165 | 24 7 — | 50 |105 | 15 | 一 1 一 69 | 10.0 
6061-0 Tizs | 18 | 55 | s 25 30 30 эз | 12 60 |? 69 110.0 
6061-T4, T451 240 | 35 |145 | 21 22 Ei 25 65 | 165 24 | 95 м 69 110.0 
6061-76, T651 1310 45 | 275 | 40 | 12 17 95 |205| 30 | 95 | 14 вә | 10. 0 
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— Tas ишик | Tr I 
拉 伸 届 50mm(2in) 长 的 
抗 拉 强度 抗 前 强度 | 疲劳 极限 @| 弹 | @ 
服 强度 Ф 极限 弾性 模 量 
合金 及 状态 伸 长 率 (%% ) 硬度 
А 1. 6mm( біт) |1. 3mm( gin)| НВ | 
MPa | ksi | MPa | ksi MPa | ksi | MPa | ksi 5psi 
| | 厚 试 件 直径 试 件 a 81 а ksi CPa 10 PS1 
434 ( Alclad)6061-0 115 | 17 | 50 | 7 25 — — |75 |11 | — | — |69 |10.0 
包 铝 ( Alclad)6061-T4, T451 | 230 | 33 |130 | 19 22 — 69 | 10.0 
包 铝 (Alelad)6061-T6，T651 |290 | 42 |255 | 37 12 — 69 | 10.0 
6063-0 90 | 13 | 50 | 7 一 一 69 | 10.0 
— 一 ーー イー 
6063-T1 150 | 22 | 90 | 13 20 一 69 | 10.0 
—Y 
6063-T4 170 | 25 | 90 | 13 22 一 69 | 10.0 
6063-T5 185 | 27 |145 | 21 12 一 69 |10.0 
J—Əə  . -—Fn 
6063-T6 240 | 35 |215 | 31 12 一 69 | 10.0 
6063-T83 255 | 37 | 240 | 35 9 一 69 | 10.0 
6063 -Т831 205 | 30 | 185 | 27 10 一 70 |125|18 | — | — | 69 |10.0 
6063 -T832 290 | 42 | 270 | 39 12 一 95 |185 | 27 | 一 | 一 | eg |10.0 
6066-0 150 | 22 | 85 | 12 一 18 аз |95 | 14 | — | — | 69 |10.0 
gi | 
6066-T4, T451 360 | 52 | 205 | 30 一 18 90 |200 | 29 | — | — | 69 |10.0 
6066-T6, T651 395 | 57 |360 | 52 — 12 120 | 235 | 34 |110 | 16 | 69 |10.0 
6070-T6 380 | 55 |350 | 51 10 — — |235 | 34 | 95 | 14 | 69 |10.0 
6101-H111 95 |14 |735 | 11 — — 一 | 一 | 一 1 一 | 一 |69 |10.0 
6101-T6 . 220 | 32 |195 | 28 15 一 тї |140| 20 | — | — | 69 |10.0 
6262-T9 400 | 58 |380 | 55 — 10 120 |240 | 35 | 90 | 13 | 69 |10.0 
U | | 
6351-T4 250 | 36 | 150 | 22 20 一 69 | 10.0 
一 -一 一 一 + 一 一 一 一 
6351-T6 310 | 45 |285 | 41 14 一 95 |200 | 29 | 90 | 13 | 69 |10.0 
6463-T1 150 | 22 | 90 | 13 20 一 42 | 95 | 14 | 70 | 10 | 69 |10.0 
T 
6463-T5 185 | 27 |145 | 21 12 — 60 |115 | 17 | 70 | 10 | 69 |10.0 
ーー キーー ーー イー — — 
6463-T6 240 | 35 |215 | 31 12 一 74 |150 | 22 | 70 | 10 | 69 |10.0 
tr т 
7049-T73 515 | 75 |450 | 65 一 12 135 |305 | 44 | — | — | 72 |10.4 
[5 [45 | 6 | [э] 
7049-Т7352. 515 | 75 |435 | 63 一 11 135 |295 | 43 | 一 | — | 72 |10.4 
| | ーー ーー 1_ 
7050-T73510、T73511 495 | 72 | 435 | 63 一 12 一 | 一 | 一 | 一 | 一 12722110.4 
1 一 一 — + — + 
7050-77451 525 | 76 | 470 | 68 一 11 一 1305 | 44 | — | — | 72 | 10.4 
б] жю] п — j] | | 三 | 
7050-T7651 550 | 80 |490 | 71 一 11 — |325 | 47 | — | — | 72 |10.4 
7075-0 230 | 33 | 105 | 15 17 16 во lisol 22 | — | — | 72 [10.4 
| | L |- | | 
7075-T6, T651 570 | 83 |505 | 73 11 11 150 |330 | 48 | 160 | 23 | 72 | 10.4 
T ーー トト 
包 铝 (Alclad)7075-0 220 | 32 | 95 | 14 17 — jJ — s 2 | 一 | 一 | 2 10.4 
ү T 
lelad)7075-T6, T651 | 525 | 76 |460 | 67 1 一 — |315 | 46 | — | — | 72 |10.4 
348 ( Alclad) , 6 |460 | ¢ T ps 
7175-174 525 | 76 |455 | 66 — 11 135 |290 | 42 |160 | 23 | 72 | 10.4 
7178-0 230 | 33 |105 | 15 15 16 一 | 一 | 一 | 一 IE 72 | 10.4 
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( 续 ) 
拉 仲 届 50mm(2in) 长 的 
抗 拉 强 度 | or AKEH) 硬度 TUR EE | 疲劳 极限 2| 弹性 模 量 @ 
kuwa 一 TO нв 
‚отт п . 3mm їп 
MPa | ksi | MPa | ksi 厚 试 件 ? MPa | ksi | MPa | ksi | GPa |105psi 
7178-T6 T651 605 | 88 | 540 | 78 10 1 
一 十 
7178-T76 T7651 570 83 | 505 73 一 
包 铝 (Alclad)7178-O 220 | 32 | 95 | 14 16 
イー + 
包 锅 (Alclad)7178-T6 T651 560 | BI 1490 71 10 
— + 
7475-T61 565 ら | 71 11 
ーー ーー ナ 
7475-1651 585 | 85 |510 | 74 一 
ーー トー トー 
7475-T7351 495 | 72 |420 | 61 | 一 」 
TT T +f 
7475-T761 515 | 75 | 450 | 65 12 
トト 
7475-T7651 530 | 77 1460 | 67 一 Ë 
ーー デー ヤキ ーー キヤ ү 
包 铝 (Alelad)7475-T61 515 
і. 
包 铝 (Alclad)7475-T761 490 | 
4 
8176-Н24 























注 : 本 表 所 列 的 典型 性 能 不 予 保证 ， 因 为 在 多 数 的 情况 下 ， 它 们 为 不 同 大 小 、 产 品 形式 和 制造 方法 的 平均 值 ， 故 可 能 不 
能 准确 代表 任何 一 种 特定 的 产品 大 小 。 表 中 的 数据 仅 作为 比较 合金 及 其 状态 的 依据 用 ， 不 应 将 其 规定 为 以 设计 为 目的 的 工程 
要 求 。 

(D500kg 载荷 和 10mm 直径 球 。 EPR В. 莫 尔 型 试验 机 和 试 件 ， 按 照 5 x10* 周 的 完全 交 变 应 力 。 ”加 平均 拉 伸 模 
量 和 平均 压缩 模 量 。 压 缩 模 量 比 拉 伸 模 量 大 约 2% 。 @250mm(10in) 的 1350-0 的 线材 ， 将 有 约 近 23% 的 伸 长 率 。 @250mm 
(10in) 的 1350-H191 的 线材 ， 将 有 约 1.5% 的 伸長 率 。 ⑧@T361 和 T861 分 别 为 过 去 的 代号 T36 和 T86。 @@ 薄 板 试 件 按 107 
周 进行 弯曲 型 试验 。 (9717451 虽然 以 前 未 曾 注册 ， 但 是 它 曾 以 T73651 在 文献 和 技术 指标 中 出 现 。 


表 3.1-25 温度 对 锻压 铝 和 铝 合金 抗 拉 强 度 的 影响 






































抗 拉 強 度 や /MPa(ks) 

合金 及 其 状态 -195% | -80C | -300 | AT 10% 150% | 205% 260%, 315% | 370 や 
10-320) ( — 1127) (-18〒) | (75T) | (212F) | (00%) | (400%) | (50°F) | (60) (00) 

1100-0 172(25) |103(15) | 97(14) | 90(13) | 70(10) | 55(8) | 40(6) | 28(4) |20(2.9) |14(2.1) 
1100-H14 207(30) | 138(20) | 130(19) | 125(18) 110(16) | 97(14) 28(4) |20(2.9) |14(2.1) 
1100-H18 235(34) | 180(26) 172(25) 163(24) | 145621) 125(18) | 40(6) | 28(4) |20(2.9) 114(2.1) 
2011-T3 一 | 一 一 380(55) | 325(47) 193(28) | 110(16) |45(6.5) | 21(3.1) 116(2.3) 
2014-T6, T651 |580(84) 510(74) | 495(72) | 483(70) | 435(63) | 275(40) | 110(16) | 66(9.3) | 45(6.5) 30(4.3) 
2017-T4, T451 550(80) | 448(65) | 440(64) | 427(62) |393(57) | 275(40) | 110(16) | 62(9) | 40(6) [30(4.3) 








2024-T3( 薄板 ) 585(83) | 503(73) | 495(72) | 483(70) | 455(66) | 380(55) | 185(27) 35(5) 


2024-T4, T331( 厚 板 ) | 580(84) | 490(71) |475(69) | 470(68 ) 435(63) | 310(45) | 180(26) | 75(11) |52(7.5) | 35(5) 
2024-T6, T651 580(84) | 495(72) |483(70) |475(69) | 448(65 ) 310(45) | 180(26) 75(11) 15207.53) 35(5) 


2024-T81, T851 585(85) | 510(74) | 503(73) | 483(70) |455(66) | 380(55) 75(11) |52(7.5) | 35(5) 


2024-T861 635(92) |558(81) |538(78) | 517(75) 483(70) 372054) 145(21) 75011) |5205) 35(5) 
2117-T4 __|385(56) 310(45) | 303(44) | 295(43) 248(36) | 207(30) | 110(16) |52(7.5) 32(4.7) [20(2.9) 


2124-T851 393(86) | 525(76) | 503(73) | 483(70) | 455(66) | 372(54) | 185(27) | 75(11) |52(7. 5) B8(5.5) 
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( 续 ) 
し _ ーー 抗 拉 強 度 や /MPa( ksi) 
合金 及 其 状态 -195 や | -80T | -30 て 24% 100% 150% 260 で | 315% 
( -320°F)|( ~112F)| ( -18F) | (75F) | (212F) | (300T) (500°F) | (600F) | (700°F) 
2218-T61 420(61) | 407(59) | 407(59) | 385(56) | 283 (41) | 152(22) | 70(10) 28(4) 
~ + ーー 十 一 一 
2219-Т62 503(73) | 435(63) | 415(60) | 400(58) | 372(54) | 310(45) | 235(34) | 185(27) 
2219181. T851 1372(83) | 490(71) |475(69) |455(66) | 415(60) | 338(49) | 248(36) | 200(29) 
2618-T61 538(78) | 462(67) | 440(64) | 440(64) | 427 (62) | 345(50) | 220(32) | 90(13) | 52(7.5) | 35(5) 
| 一 一 
3003-0 |228(33) | 138(20) | 117(17) | 110(16) | 90(13) | 75(1!) |59(8.5) | 40(6) | 28(2) 
—— 
3003-H14 240(35) | 165(24) | 152(22) | 152(22) | 145(21) | 125(18) | 97(14) | 52(7.5) | 28(4) 
- [z3 041) | 22022) [207(30 |2009) | 180(26) | ) | 
3003-B18 283(41) |220(32) | 207(30) | 200(29) | 180(26) | 160(23) | 97(14) | 52(7.5) | 28(4) 
3004-0 |256(42) | 193(28) | 180(26) | 180(26) | 180(26) | 152(22) | 97(14) | 70(10) | 52(7.5) | 35(5) 
3004-H34 _| 360(32) | 262(38) Гав (зе) |24035) | 235(34) | 193(28) | 145(21) | 97(14) | 52(7.5) | 35(5) 
3004-H38 _ |зоо(эв) |303(44) |290(42) | 283(41) 275(40) | 215(31) | 152(22) | 83(12) | 
4032-T6 | 455(66) | 400(58) | 385(56) |380(55) | 345(50) | 255(37) 90(13) | 55(8) 
5050-0 255(37) | 152(22) 145 (21) | 145(21) 145(21) 130019) | 97(14) 62(9) 40(6) |27(3.9) 
5050-H34 | 303(44) |207 (30) | 19328) pao ea | MOS | 97(14) | 62(9) | 4006) 1276.9) 
5050-H38 317(46) 1235(34) | 220(32) | 220(32) | 215(31) | 185(27) | 97(14) | 62(9) | 40(6) |27(3.9) 
5052-0 | 303(44) |20029) 193(28) | 193(28) | 193(28) | Гэз(12) |52075) | 35(5) 
5052-H34 | эво(55) [275(40) 262(38) | 262(38) | 262(38) | 207(30) | 165(24) | 83(12) |52(7.5) | 35(5) 
5052-H38 |415(60) |303(44) |290(42) |290(42) |275(40) | 235(34) | 172(25) | 83(12) |52(7.5) | 35(5) 
5083-О [ют (зә 1208045) [2590642 [an as [asgo pean uran |2500) [4o(6 
5086-0 380(55) |270(39) | 262(38) | 262(38) | 262(38) | 200(29) |152(22) | 117(17) 75(11) | 40(6) 
5154-0 С |56052) | 248(36) | 240(35) | 240(35) | 240(35) | 200(29) 152022) |11707) | 75) 40(6) 
5254-0 _ |360(52) ил, [zac xo [20639 200(29) 152(22) |1107) 75(11) | 40(6) 
5454-0 372(54) | 255(37) | 248(36) | 248(36) | 248 (36) | 200(29) | 152(22) | 1707) | 75(11) | 40(6) 
5454-H32 аот (59) 1290(42) | 283(41) | 275(40) | 270(39) man laas [uran] T5011) | 40(6) 
5454-H34 | 435(63) |317(46) | 303(44) 303(44) | 295(43) | 235(34) eo штат) 75(11) | 40(6) 
5456-0 427(62) | 317(46) 310(45) |310(45) | 290(42) 215(31) | 152(22) |an | 75(11) | 406) 
5652-0 303(44) | 200(29) | 193(28) | 193(28) | 193(28) | 160(23) | 117(17) | 83(12) | 52(7.5) | 35(5) 
5652-H34 380(55) |275(40) | 262(38) | 262(38) | 262(38) | 207(30) | 165(24) | 83012) |52(7.5) | 35(5) 
5456-0 | 42762) | 317046) |310(45) |310(45) | 290(42) | 215(31) |152(22) | 17017) пап Ге) 
5652-О 303 (44) | 200(29) COM 193(28) | 160(23) | 17017) 83(12) | 52(7.5) | 35(5) 
5652-H34 380(35) 275(40) | 262(38) | 262(38) | 262(38) | 207(30) |165(24) | 83(12) |5207.5) | 35(5) 
5652-H38 415(60) |303(44) эз) | жна) |2500) 235(34) | 72(25) | 83(12) |52(7.5) | 35(5) 
6053-T6, 1651 一 1 ー |255(37) |220(32) | 17205) | 9003) | 383.5) | 28(4) 2002.9) 
6061-76, T651 [415(60) 338(29) |325(47) [310045) 290(42) | 235(34) | 130(19) |5207. 5) |32(4 6) 
6063-Т1 235(34) | 180(26) | 165(24) [152(22) | 152(22) | 145(21) | 62(9) |31(4 5) 22(3.2) 
6063-15 255(37) |20029) | 193(28) | 185(27) | 165(24) | 138(20) | 62(9) | 31(4.5) |22(3.2) 
6063-16 з25(47) | 262(38) | 248(36) |24035) | 215(31) | 145(21) | 62(9) |31(4.5) 1223.2) 
6101-16 295(43) | 248(36) | 235(34) | 220(32) | 193(28) | 145(21) | 70010) 33(4.8) 
6151-T6 393(57) | 34530) | 338(49) | 330(48) | 295(43) | 193(28) | 97(14) |45(6.5) | 33(5) | 28(4) 
6262-T651 415(60) | 338(49) | 325(47) | 310(45) | 290(42) | 235(34) | — | — [ — 
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(Ж) 
抗 拉 强度 /MPa( ksi) 

合金 及 其 状态 -195C | -8OC | -30% 24°С 100% 150% 205 で | жс | ss | soc 
( —32D°F)|( -112°Е)| ( —18°Е) | (75°F) | (212〒) | (300〒) | (400 下 ) | (50°F) | (600°) | (700°F) 
6262-T9 510(74) | 427(62) | 415(60) | 400(58) | 365(53) | 262(38) | 103(15) | 59(8.5) | 32(4.6) | 21(3) 
7075-T6, T651 703(102) | 620(90) | 593(86) | 572(83) Гавзсто) |215(31) node) | 75(11) | 55(8) | 40(6) 
7075-T73 T7351 635(92) | 345(79) | 525(76) | 503(73) |435(63) | 215(31) | 110(16) | 75(11) | 55(8) | 40(6) 
7178-16, 1651 _|730(106) | 648(94) 627(91) | 607(88) | 503(73) |215(31) | 103(15) 75(11) | 59(8.5) M5(6.5) 
7178-T76, T7651 730(106)| 627(91) | 607(88) | 572(83) | 475(69) | 215(31) |103(15) | 75(11) |59(8.5) 145(6.5) 




















Ф 这 些 数 据 仅 出 自 有 限 的 试验 ， 并 代表 在 其 试验 温度 下 暴露 1000h 无 载 试验 的 最 低 强度 ， 以 34MPa/min ( 5000psi/min) 
的 应 力作 用 至 届 服 强度 ， 然 后 以 每 分 钟 0. 05mm/mm 的 应 变 率 至 失效 。 在 某 些 温度 和 时 间 的 条 件 下 ， 热 量 会 对 一 些 合金 的 某 


























些 其 他 性 能 产生 负面 影响 。 
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图 3.1-25 7050-T7451 厚 板 的 光滑 和 带 档 口 试 件 的 轴 向 应 力 疲劳 试验 数据 ， 厚 度 为 1 ~ 6in(25 ~ 152mm) 。 显 示 了 与 7075 
锻造 产品 以 6 和 T73xx 状态 的 数据 带 间 的 关系 




















9.875©ш R 应 力 比 
25.1mm), R=+0.5 R=-1.0 
120+ MAKEL m の 
宽度 方向 LT а ° 
0.300in 直径 高度 方 向 ST P 
100 (7.62mm) 试 件 未 曾 失 效 一 一 
2 so 
ë | 
D вор 
i 
40F 
20} 
102 103 107 10° 108 107 108 10° 
应 力 循环 周 数 


最 大 应 力 / MPa 





вог 





0.053in 
(1.346mm) 60 







0.253in 


应 力 比 
R=+0.5 が デー1.0 








sol 缺口 类 端 半径 
e=0.013in(0.33mm) 
КЕ K3 
总 40F 
š 
K 307 
f 
20T 
10 ト 
oL i ュー _1 a~ та 
10? 101 10 05 10 107 10 
应 力 循环 周 数 


最 大 应 力 / MPa 





109 


图 3.1-26 7050-T7452 手工 锻件 的 光滑 和 带 槽 口试 件 的 轴 向 应 力 疲劳 试验 ,4 %in x 22in x 84in (144mm х 559mm x 


2133mm) 





牟 ” 原 书 中 数据 颖 有 误 ， 应 改 为 0. 988in。 一 一 译 者 注 。 
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图 3.1-27 7050-T7651 挤 压 型 材 的 光滑 和 带 槽 口试 件 的 轴 向 应 力 疲劳 试验 ， 厚 度 为 1. 16lin(29. 5mm) 
表 3.1-26 温度 对 锻压 铝 和 铝 合金 届 服 强度 的 影响 
0. 2% 条件 屈服 強度 や /MPa( ksi) 
| 
合金 及 其 状态 -195C | -80%C –30% 24% 100% 150% 205% 260% 315% | 370% 
( —320°)|( -112'Е)! (-18°Е) | (75°F) | (212?) | (300°Е) | (400) | (500%) | (60°F) | (70%) 
1100-0 40(6) |38(5.5) | 35(5) | 35(5) |32(4.6) 29(4.2) |24(3.5) 18(2.6) | 14(2) 1101.6) 
1100-Н14 138 (20) | 125(18) |117(17) | 117(17) | 103(15) 83012) |52(7.5) 18(2.6) | 14(2) та. 6) 
十 - + r F 一 十 
1100-H18 180(26) | 160(23) 160(23) | 152(22) 130(19) | 97(14) | 24(3.5) | 18(2.6) | 14(2) |11(1.6) 
2011-T3 295(43) 235(34) | 130(19) sa 26(3.8) | 12(1.8) | ho 0(1.4) 
2014-T6, T651 495(72) |448(65) |427(62) |415(60) | 393(57) | 240(35) | 90(13) 52(7.5) | 35(5) |24(3.5) 
2017-T4, T451 |365(53) 290(42) | 283(41) | 275(40) | 270(39) 207(30) | 90(13) 52(7.5) | 35(5) 124(3.3) 
2024-T3( 薄板 ) | 427(62) 360(52) | 352(S1) | 345(50) | 330(48) |310(45) | 138(20) | 62(9) | 40(6) | 28(4) 
-个 — T T 
2024-T4，T351( 厚 板 ) | 420(61) | 338(49) | 325(47 ) 325(47) !310(45) 248(36) | 130(19) | 62(9) | 40(6) | 28(4) 
l` L J 
2024-T6, T651 470(68) 407(59) | 400(58) 393(57) | 372(54) | 248(36) | 130(19) | 62(9) | 40(6) | 28(4) 
+ — 十 — 
2024-T81, T851 538(78) | 475(69) 1470(68) | 448(65) | 427(62) | 338(49) | 138(20) | 62(9) | 40(6) 28(4) 
2024-T861 585(85) | 530(77) | 510(74) | 490(71) | 462(67)  330(48) |117(17) | 62(9) 40(6) | 28(4) 
| | 
2117-T4 228(33 ) | 172(25) | 165(24) | 165(24) | 145(21) | 117(17) | 83(12) 3805.5) | 23(3.3) 14(2) 
+ ゴ 
2124-T851 | 545(79) |490(71) 470(68) | 440(64) 420(61) | 338(49) 138(20) | 55(8) | 40(6) 28(41) 
T T +- 
2218-T61 360(52) |31045) | 30344) | 303(44) 290(42) | 240(35) | 110(16) | 40(6) 1 20(3) |17(2.3) 
一 个 十 
2219-T62 338(49) | 303 (44) | 290(42) 275(40) | 255(37) 228(33) | 172(25) 138(20) | 55(8) 126(3.7) 
2219-Т81, T851 420(61) | 372(54) | 360(52) | 345(50) |325(47) | 275(40) 200(29) | 160(23) | 40(6) GD 
2618-T61 420(61) | 380055) 372(54) | 372(54) 372(54) | 303(44) | 180(26) | 5209) 31(4. 5) |2403. 5) 
3003-0 зов 5) | 4807) 4506.5) | 4006) |38(5.5) | 35(5) |30(4.3) |23(3.4) |17(2.4) ес 8) 
А + 十 
3003-H14 1172(25) 152(22) | 145(21) | 145(21) | 130(19) | 110(16) | 62(9) | 28(4) 17(2.4) 12(1.8) 
і — — + ゴー 
3003-H18 228(33 ) | 200(29 ) 193(28) | 185(27) | 145(21 ) | 110(16) | 62(9) | 28(4) |17(2.4) 12(1.8) 
3004-О 90(13) | 75(11) | 70(10) 70(10) | 70(10) | 70(10) | 66(9. 5) 132(7.5) | 33($) | 20(3) 
3004-H34 235(34) | 207(30) | 200(29) | 200(29) 200(29) | 172(25) 103(15) 52(7.5) | 35(5) | 20(3) 

















О ЖЕТЕН, 


改 为 0.988in。 一 一 译 者 注 。 












































































































































第 1 章 ” 铝 和 铝 合金 817 
(2) 
0. 2% 条件 屈服 強度 や /MPa( ksi) 

合金 及 其 状态 “| -se | -soc | -3% | xc | lc | lc | с | жс | sise | 370% 
1320") |0 -112'Е)| ( -18F)| (75F) | (212〒) | (300F) | (400F) | (S00F) | (600F) | OO F) 

3004-H38 295(43) | 262(38) |248(36) | 248(36) | 248(36) 185(27) | 103(15) | 52(7.5) | 35(5) | 20(3) 
4032-T6 330(48) | 317(46) | 317(46) |317(46) | 303(44) |228(33) | 62(9) 38(5.5) | 22(3.2) | 14(2) 
5050-0 70(10) | 59(8.5) | 5508) | 5508) | 5508) | 5508) (5207.5) | 40(6) | 29(4.2) 1802.6) 
5050-H34 207(30) | 172(25) | ies(24) | 165(24) | 165(24) | 152(22) | 52(7.5) | 40(6) [29(4.2) 18(2.6) 
5050-H38 248(36) | 207(30) | 200(29) | 200(29) | 200(29) | 172(25) | 32(7.5) | 40(6) | 29(4.2) [18(2.6) 
5052-0 110416) | 90(13) | 9013) | 90(13) | 90013) | 90(13) |7501) 1527.5) |38(5.5) 21(3.1) 
5052-Н34 |24G6) |220(32) | 215(31) [ason [asen [issen |103(15) | 32(7.5) |3865.5) р1(3.1) 
5052-H38 303(44) | 262(38) | 255(37) | 255(37) | 248(36) | 193(28) | 103(15) |52(7.5) |38(5.5) |21(3.1) 
5083-0 165024) | 145(21) | 145(21) | 145(21) | 145(21) | 130019) | 117017) | 75011) |52(7.5) 904.2) 
5086-0 130(19) | 1707) [1707 117(17) | 1176017) | 110(16) | 103(15) | 75(11) | 52(7.5) [29(4.2) 
5154-0 009) (атл) Juran | 9707 (т) | noas | 103615) 15(11) |52(7.5) bo(4 2 
5254-0 130(19) | 117(17) | 117(17) | лаат) |11т(17) |11о(16) | 103(15) | 7501) | 52(7.5) 2904.2) 
5454-0 13009) 1707) | 117(17) |117(17) |1707) |110(16) |103(15) 15011): | 52(7.5) 29(4.2) 
ーー Е Lori os 
5454-H32 248(36) |215(31) |207(30) | 207(30) 200(29) | 180(26) | 130019) | 7501) |52(7.5) 29(42) 
5454-H34 283(41) |248(36) |240(35) | 240(35) | 235(34) | 193(28) | 130(19) | 75(11) |52(7.5) |29(4.2) 
5456-0 180(26) |160(23) | 160(23) | 160(23) | 152(22) | 138(20) |117(17) | 75(11) 52(7.5) |29(4.2) 
5652-0 110(16) | 90(13) 23) 9013) | 90(13) | 90(13) тзп) |5207.5) | 38(5.5) P1 (3.1) 
5652-H34 248(36) | 220(32) |215(31) | 215(31) | 215(31) | 185(27) | 103(15) | 52(7.5) | 38(5.5) [21(3.1) 
5652-H38 Госа 262(38) | 255(37) |255(37) 248(36) | 193(28) | 103(15) 52(7.5) 38(5.5) 21(3.1) 
6053-T6, 1651 | 220(32) 193(28) | 165(24) | 80D | B% |19(2.7) | 1402) 
6061-16, T651 325(47) | 290(42) | 283(41) |275(40) | 262(38) [asan | 103(15) | 35(5) | 19(2.7) 12(1.8) 
6063-TI noae) 10315) | 97(14) | 90(13) 14) | 103(15) | 45(6.5) |24(3.5) | 7(2.5) | 14②) 
6063-75 | 165(24) | 192022) | 152(22) | 145001) | 138020) | 123018) |45(6.5) 24(3.5) | 17(2.5) |1402) 
6063-T6 |248(36) |228(33) | 220(32) |215(31) |193(28) 138(20) | 45(6.5) | 24(3.5) |1702.5) | 40) 
6101-76 |228(33) |20730) |20029) |193(28) | 172(25) 130019) | 480 0233.3) |16(2.3) 1201.8) 
6151-76 345(50) |17046) |210(45) | es) |275(40) 185(27) | 83(12) | 35(5) 2703.9) 0103.2) 
6262-1651 |325(47) | 290(42) |28341) 275040) 262(38) |215(31) | 一 一 ー |- 
6262-79 462(67) | 400(58) | 385(56) | 380(55) | 360(52) |255(37) | 90(13) | 4006) |19(2.7) 112(1.8) 
7075-16, T651 єз5 (өзу | 545(79) | 517(75) | 503(73) | 448(65) | 185(27) | 90(13) | 629) |4506. 5) 32(4.6) 
7075-173, T1351 |495(72) | 462(67) 448(6.5) зз (вз) [400(5в) | 185(27) | 90(13) | 6209) |45(6.5) 32(4. 6) 
7178-16, T651 вв ө) |580(84) | 558(@D) S38(78) 470668) | 185(27) 83(12) Le | 48(7) Bs(5.5) 
2178_me。 17651 — |615(89) | 538(78) | 525(76) | 503(73) | 440(64) | 185(27) | 83(12) | 62(9) | 48(7) 88(5.5) 








Q@ 试 验 条 件 的 规定 同 表 3. 1-25 Е, 
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表 3.1-27 温度 对 锻压 铝 和 铝 合金 伸 长 率 的 影响 

































































































































































| 50mm(2in) 长 的 伸 长 率 (% ) 
合 と 
合金 及 其 状态 -195€ | -80% -30€ 24C 100% 150% 205% 260% 315% | 370% 
( —320°F)|( —112°Е)! (-18Е) | (75F) | (212°) | (30°F) | (400) | (500) | (00°) | (70) 
1100-0 50 43 40 45 55 65 75 80 85 
1100-H14 | 45 24 20 20 23 26 75 80 85 
1100-Н18 | 30 16 15 15 20 65 75 80 85 
2011-T3 | 一 一 16 25 35 45 90 125 
ーー トー ーー 
2014-T6, T651 14 13 15 20 28 52 65 72 
2017-T4, T451 28 24 18 15 35 45 65 | 70 
2024-T3( 薄板 ) 18 17 17 16 11 23 55 75 100 
2024-T4，T351( 厚 板 ) 19 19 19 19 19 17 27 55 75 100 
T 
2024-T6, T651 11 10 10 10 10 17 27 55 75 100 
2024-T81, T851 8 7 7 7 8 11 23 55 75 100 
J — 上 ーー 
2024-T861 5 5 5 5 6 11 28 55 75 100 
2117-T4 30 29 28 27 16 20 35 55 80 110 
- 
2124-T851 9 8 8 9 9 13 28 60 | 75 100 
ж ゴー 
2218-T61 15 14 13 13 15 17 30 70 85 100 
4 — 
2219-T62 16 13 _ 12 12 14 17 20 21 40 75 
2219-81, T851 15 13 12 12 15 17 | 20 21 55 75 
2618-T61 12 11 10 10 10 14 24 | 50 80 120 
3003-0 46 T 42 41 40 43 47 60 65 70 70 
— 
3003-H14 30 18 16 16 16 16 20 60 70 70 
3003-H18 23 11 10 10 10 11 18 60 70 70 
m 十 一 六 — ーー 
3004-0 38 30 26 25 25 35 55 70 80 90 
十 ~ 
3004-H34 26 | 16 13 12 13 22 35 55 80 90 
+ 一 
3004-H38 | 20 10 7 6 7 15 30 50 80 90 
4032-T6 u j 10 9 9 | 9 9 30 50 70 90 
5052-О 46 35 32 | 30 36 50 60 | 80 110 | 130 
-一 一 上 
5052-H34 28 21 18 16 18 27 45 80 110 130 
3052-H38 25 18 15 14 16 24 45 | 80 110 130 
5083-0 36 30 27 25 36 50 | 60 80 110 130 
ゴー 一 一 
5086-0 46 35 | 32 30 36 50 60 80 110 130 
5154-О 46 35 32 30 36 50 60 80 110 130 
— ーー L -十 
5254-O 46 35 32 30 36 50 60 80 110 | 130 
5454-0 39 30 27 25 31 50 | eo 80 | no 130 
5454-H32 32 23 20 18 20 37 | 45 80 ЕІ 110 130 
— Г Г 
5454-H34 30 21 18 16 18 | 32 45 E 80 110 130 
5456-0 32 25 | 22 20 31 50 60 80 110 130 
























































































































































































































$1% 铝 和 铝 合金 819 
( 续 ) 
50mm(2in) 长 的 伸 长 率 (% ) 
A К 
合金 及 其 状态 -195°C | -80C -30C 24°С 100% 150% 205% 260% 315% 370% 
( -320°Е)|( -П2°Е) ( —18°Е)| (75°Е) | (212°Е) | (300°Е) | (400°Е) | (500°Е) | (600°Е) | (700°Е) 
5652-О 46 35 32 30 50 
十 
5652-H34 28 21 18 
5652-H3 
8 | 25 18 15 14 16 | 24 45 80 110 130 
6053-T6 T651 一 一 一 13 13 13 25 | 7 80 90 
6061-T6, T651 22 18 17 17 18 20 28 60 85 95 
6063-T1 44 36 34 33 18 20 | 40 75 80 105 
イー キーー 一 一 
6063-T5 28 24 23 22 18 20 40 75 | 80 T 105 
T — 
6063-T6 24 20 19 18 15 20 L 40 75 80 105 
6101-T6 24 20 19 19 | 2 20 40 | so _| 100 105 
6151-T6 | 20 17 17 ] 17 17 20 30 50 43 35 
ーー ディ ーー デー 一 
6262-T651 22 18 17 17 18 20 一 一 一 一 
_ + 
6262-T9 | 14 10 10 10 10 14 34 48 85 95 
7075-T6, T651 9 11 11 11 14 30 55 65 | 70 70 
十 一 一 十 + + 一 一 — ゴー 
7075-T73, T7351 14 14 13 13 15 30 |. 55 _| 65 70 70 
7178-T6 ，T651 5 8 9 | u 14 40 70 76 80 80 
1 
7178-T76, T7651 10 10 10 Ji 17 40 70 76 80 80 
注 : 试验 条 件 的 规定 同 表 3. 1-25 注 。 
53.128 ” 非 热 处 理 铝 合金 薄板 和 厚 板 的 力学 性 能 极限 值 
抗 拉 强 度 屈服 強度 最小 
规定 厚度 上 一 - I 
合金 及 其 状态 最 小 最 大 最小 る 最大 伸 长 率 @ 
mm in | MPa ksi MPa ksi MPa | ksi MPa ksi (%) 
0.15 ~0.48 | 0.006 ~0.019 | 55 8.0 | 97 14.0 | 17 2.5 — — 15 
二 В | ーー | . 
1060-0 0.51-1.27 |0.020~0.050 | 55 8.0 9 | 14.0 | 17 2.5 一 一 22 
L | 二 一 一 一 __| | 
1.30 ~76. 20 | 0.051 -3.000 | 55 8.0 9 | 14.0 | 17 2.5 — 一 25 
-十 + 4 
К 0.43 -1.27 10.017 0.050! 76 | 11.0 | 110 | 16.0 | 62 9.0 一 一 6 
1060-НІ2® 一 ] m T 
1.30 ~50.80 |0.051~2.000| 76 | 11.0 | 10 | 160 | 62 9.0 | 一 一 12 
上 | 
0.23 ~0.48 10.009-0.619 | 83 12.0 | 117 | 07.0 | 69 | 10.0 | 一 一 1 
-T 
1060-H14® 0.51 -1.27 |0. 020 ~0.050 | 83 12.0 | 117 |170 | 69 | 10.0 | 一 一 5 
і | + | 一 — 
1.30 ~25.40 | 0. 051 ~1.000 | 83 12.0 | 117 17.0 | 69 | 10.0 | 一 一 10 
| 0. 15 -0.48 | 0.006 ~0.019 | 97 14.0 | 131 | 19.0 | 76 То 一 一 1 
| -| | | | | -十 — — 
1060-H16® 0.51 -1.27 |0.020 ~0.050 | 97 14.0 | 131 | 190 | 76 | 11.0 | 一 — 4 
1 一 ーー トー 一 本 十 r 
1.30~4.11 |0.051-0.162 | 97 14.0 | 131 | 19.0 | 76 1101 一 一 5 
上 T M T Г] 
‚15 ~0. ‚006 ~0. 019 — — 83 |120] 一 一 1 
0.15 -0.48 | 0.006 -0.0 
1060-Н18® 0.51-1.27 | 0.020 ~0.050 | 110 一 一 83 |12.0 | 一 一 
| 4 
1.30 3.25 | 0. 051 ~0. 128 | 110 | 一 一 83 12.0 | 一 一 4 
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CE) 
| | | 最 人 最 大 кж 
_ 上 mm in | MPa | кы | мра ksi MPa ksi MPa | ksi (%) 
635-1267 0. 250 ~0. 499 | 76 11.0 一 一 一 一 一 | 一 10 
1060-H112 12.70 ~25.40 | 0.500 ~1.000 | 69 10.0 
25.42 ~76.20 | 1. 001 ~ 3. 000 6@ | 9.0 
0.15 ~0. 48 [ome 019 | 76 11.0 
0.51 ~0.79 | 0.020 ~0.031 76 11.0 
1100-О 0.81 ~1.27 | 0.032 ~0.050 76 11.0 
| 1.30~6. 32 | 0.051 ~ 0.249 76 11.0 
6.35 ~ 76.20 |0. 250 ~ 3. ооо | 76 11.0 
0.43 ~0.48 |0. 017 ~ 0.019 | 97 14.0 
0.51 ~0. 79 10. 020 ~ 0. 031 
0. 81 ~1. 27 . 032 ~ 0. 050 
1100-H12 



















































































トー 一 ーー 一 
1.30 ~ 2. 87 


. 051 ~ 0. 113 








2.90 ~ 12. 67 


. 114 ~ 0. 499 















12. 70 ~ 50. 80 
0. 23 ~ 0. 30 





. 500 ~ 2. 000 
. 009 ~ 0. 012 





























































0 
0 
0 
0 
0 
0. 
0.020 ~ 0. 031 
0 
0 
0. 
0 
0 
0 








































































0.33 -0.48 | 0.013 -0.019 | 110 | 16.0 
0.51 -0.79 110 | 16.0 
1100-Н14® 0.81-1.27 |0.032~0.050 | 110 | 16.0 
1.30-2.87 | 0.051 ~0. 113 
2.90 -12.67 | 0.114 ~0. 499 
12.70 ~25. 40 | 0. 500 — 1. 000 
0.15 -0.48 | 0.006 ~0. 019 
0.51 -0.79 | 0.020 ~0.031 
1100-H16@ 
0.81 -1.27 | 0.032 ~0. 050 
1.30 -4.11 | 0.051 ~0.162 
0.15 ~0.48 | 0.006 ~0.019 
— T 
0.51 -0.79 | 0.020 ~0. 031 
1100-H18 L — 
0.81 -1.27 | 0.032—0.050 | 152 | 22.0 
1.30 ~3.25 10-081 m0. 125 152 | 22.0 | 一 一 一 一 一 一 4 
6.35 -12.67 |0.250-0.499| 90 | 13.0 | 一 一 48 | 7.0 | 一 一 9 
| 一 ?| | | 
1100-H112 12. 70 50. 80 | 0.500 ~2.000 | 83 | 12.0 | 一 一 34 | s.0 | 一 一 14 
50.83 -76.20 | 2.001 -3.000 | 79 | 11.5 一 | 一 | ж [ao | 一 一 20 
+ | 十 
0.15-0.48 | 0.006 ~0.019 | 55 | 80 | 97 |14.0 | 一 一 一 一 15 
—D 
1350-O 0.51-0.79 |0.020-0.031 | 55 | 8.0 7 мон 一 一 一 一 20 
| 0.81-1.27 0.032 -0.050 | 55 | 8.0 | 97 | 14.0 — | 一 ー | 35 































































































































































































第 1 章 ABSE 821 
( 续 ) 
抗 拉 强度 届 服 強度 
— 規定 厚 度 の 最小 
合金 及 其 状态 最 小 最 大 最 小 @ 最 大 伸長 率 ⑨ 
mm in MPa ksi MP ksi MP i i (%) 
_| si a si a ksi MPa ksi 
1.29 =6.32 | 0.051 ~0.249 | 55 8.0 97 |140 | 一 — — — 30 
1350-0 _ 1 
6.35 ~76.20 | 0. 250 ~3.000 | 55 8.0 9 | 14.0 | 一 一 一 一 28 
0.43 ~0.48 | 0. 017 ~0.019 | 83 12.0 | 117 | 17. о | 一 一 一 一 3 
0.51 ~0.79 |0.020-0.031 | 83 | 12.0 | 117 | 17.0 | 一 mis 一 一 4 
0.81 ~1.27 | 0. 032 ~0.050 | 83 12.0 | 117 | 17.0 | - 6 
1350-H12 
1.29 -2.87 | 0.051-0.113 | 83 | 12.0 | 117 | 17.0 | 一 | 一 一 一 8 
— 
2.90 -12.67 |0.114 ~0.499 | 83 | 12.0 | 117 | 17.0 9 
— ー | | 
12.70 ~50.80 | 0. 500 ~2.000 | 83 | 12.0 | 117 | 17.0 | 一 一 一 一 12 
0.23 ~0.30 |0.009-0.012 | 97 | 14.0 | 131 | 19.0 | 一 一 ー | 一 1 
| _ + 
| 0.33 ~0. 48 [0.013 ~0.019 | 97 | 14.0 | 131 | 19.0 2 
0.51 ~0.79 |0.020-0.031 | 97 | 14.0 | 131 | 19.0 | 3 
= 一 十 十 
1350-H14 0.81-1.27 |0.032-0.050 | 97 | 14.0 | 131 | 19.0 | 一 一 一 | 一 | 4 
1.29-2.87 | 0.051 ~0.113 | 97 | 14.0 | 131 | 19.0 | 一 二 | 一 | 一 5 
2.90 - 12.67 | 0.114-0.499| 97 | 14.0 | 131 | 19.0 | 一 一 一 一 6 
_| — 
12.70 ~25.40 | 0.500 ~1.000 | 97 | 14.0 | 131 | 9.0 | 一 一 一 一 10 
ゴゴ m 
0.15 -0.48 |0.006 -0.019 | 110 | 16.0 | 145 | 21.0 | 一 一 一 一 1 
L | 
| , 、| | 
0.51 0.79 | 0.020 0.031 | 110 | 16.0 | 145 | 21.0 | 一 一 一 一 2 
1350-H16 + 二 イー — 
0.81 -1.27 |10.032 <0.050 | 110 | 16.0 | 145 | 21.0 3 
— — — 十 一 
1.29 -4.11 |0.051 ~0.162 | 110 | 16.0 | 145 | 21.0 | 一 一 一 一 4 
_| 7 上 一 | Д トー | 
0.15 -0.48 |0.006-0.019 | 124 | 18.0 | 一 一 一 一 一 一 1 
L -| | ゴ | | 
0.51 ~0.79 | 0.020 ~0.031 | 124 | 18.0 | 一 一 一 一 一 一 2 
1350-H18 上 ゴ 一 + — 
0.81-1.27 |0.032 ~0.050 | 124 | 18.0 | 一 一 一 一 一 一 3 
| _ | 
1.29 -3.25 | 0.051 ~0.128 | 124 | 18.0 | 一 一 一 一 一 一 4 
| | _ | H 4 | _ 
6.35 -12.67 | 0.250 ~0.499 | 76 | 1.0 | 一 一 一 一 一 一 10 
L — L | L 
1350-H112 12.70 ~25.40 | 0.500 ~1.000 | 69 | 10.0 | 一 ー | 一 一 一 一 16 
L + 
| 25. 42 -38.1 | 1.001 ~1. 500 | 62 9.0 一 一 一 一 一 一 22 
4 | | 
| 9.15 ~0.18 | 0.006 ~0.007 | 97 14.0 | 131 | 19.0 | 34 5.0 ー | 一 14 
| T p 
0.20 =0.30 | 0.008 ~0.012 | 97 | 14.0 | 131 | 19.0 | 34 5.0 ー | 一 18 
T T + 一 
0.33 -0.79 |0.013 -0.031 | 97 | 14.0 | 131 | 19.0 | 34 5.0 一 一 20 
3003-О + 一 十 本 ゴ 
0.81 -1.27 |0.032 ~0.050 | 97 14.0 | 131 | 19.0 | 34 | 50 一 一 23 
一 ゴゴ 一 个 一 
1.30~6.32 |0.051 ~0.249 | 97 14.0 | 131 | 19.0 | 34 5.0 | 一 一 25 
| 
6.35 ~ 76.20 | 0.250 ~3.000 | 97 14.0 | 131 | 19.0 | 34 | so | 一 一 23 
十 | 一 し 
0.43 =0.48 10.017 -0.019 | 117 | 17.0 | 159 | 23.0 | 83 12. 9 | 一 一 3 
= L Д 
3003-Н12® 0.51 0.79 | 0.020 -0.031 | 117 | 17.0 | 159 | 23.0 | 83 12.0 | 一 一 4 
一 
0.81-1.27 |0.032<0.050 | 117 | 17.0 | 159 | 23.0 | 83 | 2 0 | 一 | 一 5 
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抗 拉 强度 届 服 强度 
— 規定 厚 度 や 最小 
合金 及 其 状态 最 小 最 大 最小 る 最大 MERO 
mm in MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ksi | MPa (%) 
1.30 -2.87 | 0.051 -0.113 | 117 | 17.0 | 159 | 23.0 | 83 |120) 一 6 
2.90 -4.09 [0.114 0.161 | 117 | 17.0 | 159 | 23.0 | 83 Гоо | 一 7 
3003-H12@ 4.11-6.32 |0.162~0.249| 117 | 17.0 | 159 | 23.0 | 83 |12.0 | 一 8 
6.35 ~12.67 | 0.250~0.499 | 117 | 17.0 | 159 | 23.0 | 83 |120| 一 9 
12.70 ~50. 80 | 0. 500 ~2.000 | 117 | 17.0 | 159 | 23.0 | 83 |12.0 | 一 10 
0.23 =0.30 |0.009-0.012 | 138 | 20.0 | 179 | 26.0 | 117 | 17.0 1 
0.33 0.48 | 0.013-0.019 | 138 .0 2 
0.51-0.79 |0.020-0.031 | 138 | 20.0 | 179 | 26.0 | 117 | 17.0 | 一 3 
0.81 -1.27 | 0.032 -0.050 | 138 | 20.0 | 179 | 26.0 | 117 |17.0 | 一 4 
3003-H14@ 1.30~2.87 |0.051 ~0.113 | 138 | 20.0 | 179 | 26.0 | 117 | 17.0 | 一 5 
2.90-4.09 |0.114~0.161 | 138 | 20.0 179 | 26.0 | 117 | 17.0 | 一 6 
ーーーーーーーーーー ナ サー 十 トーーーー ーーーー・ 
4.11 -6.32 | 0.162-0.249 | 138 | 20.0 | 179 | 26.0 | 117 17.0 | 一 | 一 7 
6.35 ~12.67 | 0.250 -0.499 | 138 | 20.0 | 179 | 26.0 | 117 | 170) 一 8 
_ | 一 一 -| -| トー 
12.70 -25.40 | 0.500 -1.000 | 138 | 20.0 | 179 | 26.0 | 117 | 17.0 | 一 10 
] 
0.1$ -0.48 |0.006-0.019 | 165 | 24.0 | 207 | 30.0 | 145 | 21.0 | 一 | 1 
0.51-0.79 | 0.020 0.031 | 165 | 24.0 | 207 | 30.0 | 145 | 21.0 | 一 2 
3003-H16® 
0.81 -1.27 19 032 -0.050 | 165 | 24.0 | 207 | 30.0 | 145 | 21.0 | 一 3 
1.30-4.11 [0.051 ~0.162 | 165 | 24.0 | 207 | 3.0 | 145 |210| 一 | 4 
і | | | | _ 
0.15-0.48 |0.006 ~0.019 | 186 | 27.0 | 一 — | 16 | 240! 一 1 
る 0.51 -0.79 |0.020-0.031 | 186 | 27.0 | 一 一 165 | 24.0 | 一 2 
3003-H18 上 + 十 一 
0.81~1.27 |0.032-0.050 | 186 | 27.0 | 一 一 165 | 24.0 ー | 一 3 
| 30-3.25 10.051 -0.128 | 186 | 27.0 | 一 — | 165 |24.0 | 一 4 
6.35 -12.67 | 0.250 ~0.499. | 117 | 120 | 一 一 | ө jooj 一 | 8 
十 
3003-H112 12. 70 ~50. 80 | 0. 500 ~2.000 | 103 | 15.0 | 一 — 41 6.0 一 12 
50. 83 ~76.20 | 2. 001 -3.000 | 100 | 14.5 | 一 一 41 6.0 一 18 
1 | — | 一 -一 
0.15~0.18 |0.006 ~0.007 | 152 | 22.0 | 200 | 29.0 | 59 8.5 一 一 
0.20-0.48 10.008 -0.019 | 152 | 22.0 | 200 | 29.0 | 59 | 8.5 [= | 10 
| | 
| °. 51 -0.79 |0.020~0.031| 152 | 22.0 | 200 | 29.0 | 59 | 8.5 — 14 
3004-О 二 
0.81~1.27 | 0.032-0.050 | 152 | 22.0 | 200 | 29. 0 | 59 | 8.5 一 | 16 
| 1.30-6.32 | 0.051 —0. 249 152 | 22.0 | 200 | 29.0 | 59 8.5 一 18 
6.35 -76.20 | 0. 250 ~3.000 | 152 | 22.0 | 200 | 29.0 | s [85 | 一 q 16 
0. 43 <0.48 | 0.017 0.019 | 193 | 28.0 | 241 | 35.0 | 145 |210 | 一 1 
0.51 -0.79 10.020 ~0. 031 | 193 | 28.0 | 2 Faso | 145 1240 | 一 3 
3004-H32@ 0. 81 -1.27 |° 032 -0.050 | 193 | 28.0 | 241 | 35.0 | 145 |210| 一 | 4 
| 1.30-2.87 |0.051-0.113 193 | 28.0 | 241 | 35.0 | 145 |210 | 一 5 
2.90 -30.80 1 0.114 -2.000 | 193 | 28.0 | 241 | 35.0 | 145 | 2L0 | 一 | 6 
1 — 1. L — 
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о 抗 拉 强 度 屈服 強度 最小 
规定 厚度 
合金 及 其 状态 最 小 最 大 最 小 @ 最 大 KERO 
mm | in 
0. 23 ~0. 48 | 0. 009 ~0. 019 
0.51 -1.27 | 0.020 ~0. 050 
3004-H34® 
1.30 ~2.87 | 0. 051 ~0. 113 
.15 ~0.18 | 0. 006 ~0. 007 
0.20 0.48 | 0. 008 ~0. 019 
3004-H36@ 0. 51 ~0.79 | 0.020 ~0.031 
0.81 ~1.27 |0.032~0.050 | 241 
1.30~4.11 |0.051 ~0.162 
0.15 ~0.18 | 0.006 ~0.007 
0. 20 ~0.48 |0.008 ~0.019 
3004-H38@ 0. 51 ~0.79 | 0.020 ~0. 031 
0.81-1.27 | 0.032 ~0.050 
1.30 -3.23 | 0.051 -0.128 
3004-НІ12 6.35 -76.20 | 0. 250 ~ 3. 000 
0.15 -0.18 | 0.006 ~ 0.007 | 117 | 17.0 | 165 | 24.0 | 45 6.5 一 一 10 
| 一 
0.20-0.30 |0.008 -0.012 | 117 | 17.0 | 165 | 24.0 | 45 6.5 一 一 12 
0.33 ~0.48 |0.013 ~0.019 | 117 | 17.0 | 165 | 24.0 | 45 6.5 一 一 14 
3005-0 一 | ー ト 
0.51 -0.79 |0.020-0.031 | 117 | 17.0 | 165 | 24.0 | 45 6.5 一 一 16 
ー ーー 
0.81 -1.27 | 0.032-0.050 | 117 | 17.0 | 165 | 24.0 | 45 .5 一 一 
| |; s | 16 35 | 6 _| | 8 
1.29 -6.32 | 0.051 ~0.249 | 117 | 17.0 | 165 | 24.0 | 45 6.5 — — 20 
0.43 ~0.48 |0. 017 ~0.019 | 138 | 20. 0 | 186 | 27.0 | 179 | 17.0 | 一 一 1 
0.51-1.27 | 0.020 ~0.050 138 | 20.0 | 186 |27.0 | 117 | 170 | 一 一 2 
L 
3005-H12 1.29 =2.87 |0.051 ~0.113 | 138 | 20.0 | 186 | 27.0 | 117 |17.0 | 一 一 3 
| [hd 十 二 
2.90-4.09 [0.114 -0.161 | 138 | 20.0 | 186 | 27.0 | 117 | 170 | 一 一 4 
一 
| 411-6. 32 | 0. 162 -0.249 | 138 | 20.0 | 186 | 27. o | 117 |170| 一 一 5 
0.23 ~0.79 | 0.009~0.031 | 165 | 24.0 | 214 | 31.0 | 145 nol 一 一 1 
十 一 トー ーー — 
0.81 -1.27 | 0.032 -0.050 | 165 | 24.0 | 214 | 31.0 | 145 | 21.0 | 一 一 2 
3005-HI4 f~ 十 — 十 
1.29~2.87 | 0.051-0.113 | 165 | 24.0 | 214 | 31.0 145 | 21.0 | 一 一 3 
2.90 -6.32 | 0.114-0.249 | 165 | 24.0 | 214 | 31.0 | 145 |21.0 | 一 一 4 
ー 1 — 0 — | | — _| 
0.15 -0.79 | 0. 006 ~0. озі | 193 | 28.0 | 241 | 35.0 | 172 | 250 | 一 一 1 
z 十 5] [一 十 
3005-H16 0.81 -2.87 |0.032~0.113 | 193 | 28.0 | 241 | 35.0 | 172 |25.0 | 一 一 2 
~ ~0. 0 | 24 5.0 | 172 | 22.0 | 一 一 3 
2.90~6.32 |0.114~0.162 | 193 | 28.0 | 241 | 3 | - 








加” 原版 有 误 ， 应 改 为 117。 一 一 译 者 注 。 
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CE) 
抗 拉 强 度 
калк wa. | аван Та 
合金 及 其 状 最 小 最 大 最小 る 最大 кж 
| mm _| їп | MPa | ке | MPa ksi MPa ksi MPa ksi (%) 
0. 15 ~0.79 | 0, 006 ~ 0. 031 
3005-НІ8 
0. 81 ~ 3.25 |0. 032 ~0. 128 
Ë 
3005-H19 0. 15 ~0.30 | 0.006 ~0. 012 
0.33 ~1.60 | 0.013 ~0. 063 
| 0.15 ~0.48 | 0. 006 ~0.019 
0.51 ~0.79 | 0.020 ~0.031 
3005-H25 
0.81 ~1.27 | 0.032 ~0.050 
1.29 ~2.03 | 0.051 ~0. 080 
0. 15 ~0.48 | 0.006 ~0.019 
0.51 ~0.79 | 0. 020 ~0.031 
3005-H26 
0.81 ~1.29 | 0.032 ~0. 050 
| ———— 
1.29 ~2.03 | 0.051 —0. 080 
0. 15 ~0.48 | 0.006 ~0. 019 
0.51 ~0.79 | 0.020 ~0. 031 
3005-H27 H 


















































































































































































0.81 ~1.27 0. 032 ~ 0. 050 
1.29 ~2. 03 0.051 ~0. 080 
0. 15 ~0. 48 
0. 51 ~0. 79 
3005-H28 
0.81 ~1.27 
1.29 ~2.03 | 0. 051 ~0. 080 
0. 33 ~0.48 |0. 013 ~0.019 
3105-0 | 0. 51 ~0. 79 | 0. 020 ~0. 031 
0.81 ~2. 03 0. 032 ~ 0. 080 97 14.0 145 21.0 34 5.0 一 一 20 
0.43 ~0. 48 0.017 ~0. 019 131 19.0 179 26.0 103 15.0 一 一 1 
トーーーー | 
0. 51 ~0.79 0. 020 ~0.031 131 19.0 179 26.0 103 15.0 一 一 1 
3105-H12 1 
0.81 ~1. 27 0. 032 ~0. 050 131 19.0 179 26.0 103 15.0 一 一 2 
1.29 -2.03 0. 051 -0.080 131 19.0 179 26.0 103 15.0 一 一 3 
0.33 ~0. 48 0.013 ~0.019 152 22.0 200 29.0 124 18.0 — — 1 
0. 51 ~0. 79 0. 020 ~ 0. 031 152 22.0 200 29.0 124 18.0 一 一 1 
3105-H14 
0.81 -1.27 0. 032 ~ 0. 050 152 22. 0 200 29.0 124 18.0 一 一 2 
— — — ーー - 1 -| — 十 
1.29 ~2.03 |0.051 ~0.080 | 152 zo | 200 29.0 124 18.0 一 一 2 
0.33 ~0.79 |0.013 ~0.031 | 172 25.0 221 32.0 145 21.0 == 
3105-Н16 Шы 81-1. 27 | 0. 032 — 0. 050 [172 25.0 221 32.0 145 21.0 一 一 2 
1.29 ~2.03 0.051 ~0. 080 172 25.0 221 32.0 145 21.0 — | — | 2 
3105-Н18 F 0.33 ~0.79 | 0.013 ~0.031 | 193 28.0 一 一 165 24.0 一 一 1 

























































































































































































жів 铝 和 铝 合金 825 
(Ж) 
А MERI 抗 拉 强度 屈服 強度 最小 
合金 及 其 状态 最 小 最 大 最 小 @ 最 大 伸 长 率 @ 
mm in MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ks | (%) 
0.81 ~1.27 |0.032 ~0.050 | 193 28.0 一 一 165 24. 一 一 
3105-H18 0 ! 
1.29 ~2. 03 0.051 ~0.080 193 28.0 一 一 165 24.0 — — 2 
0.33 ~0. 48 0. 013 ~0. 019 159 23.0 — — 131: | 19.0 — — 2 
— + + —r s 
0.51 = 0. 79 0. 020 ~ 0.031 159 23.0 — 一 131 19. 0 一 一 3 
3105-H25 
0.81 ~1.27 0. 032 ~0. 050 | 159 23.0 一 一 131 19.0 一 一 4 
十 4 
1.29 ~ 2. 03 0. 051 -0、080 159 23.0 一 一 131 19.0 一 一 6 
0. 15 ~0. 18 0. 006 ~ 0. 007 103 15.0 145 21.0 34 5.0 | 一 一 12 
二 — 
0. 20 ~ 0. 30 0. 008 ~ 0.012 103 15.0 145 21.0 34 5.0 一 一 14 
— + — 
0. 33 -0.48 | 0.013 ~ 0.019 103 15.0 145 21.0 34 5.0 一 | 一 16 
т ] 
0. 51 -0. 79 0. 020 ~ 0. 031 103 15.0 145 21.0 34 5.0 一 一 18 
5005-О 十 — 
0.81 - 1.27 0. 032 -0. 050 | 103 15.0 145 21.0 34 5.0 一 一 20 
1. 29 ~2. 87 0. 051 ~ 0. 113 103 15.0 145 21.0 34 5.0 一 一 21 
+ 
2.90 ~6.32 | 0.114 ~ 0. 249 103 15.0 145 21.0 34 5.0 ] 一 一 22 
— 十 -一 — | 
6.35 ~76.2 | 0.250 ~ 3. 000 103 15.0 145 21.0 34 5.0 一 一 22 
0.43 ~0. 48 0. 017 ~ 0. 019 | 124 18.0 165 24.0 97 | 14.0 一 一 2 
0.51 -0.79 0. 020 ~ 0. 031 124 18.0 165 24.0 97 14.0 一 一 3 
0.81 -1.27 | 0. 032 ~0. 050 124 18.0 165 24.0 97 14.0 一 一 4 
— -+ 4 4 —_4 十 
1.29~2.87 |10.051 ~0. 113 124 18.0 165 24.0 97 14. 0 一 一 6 
5005-Н12 一 一 一 
2. 89 ~4. 09 0. 114 ~0. 161 124 18.0 165 24.0 97 14.0 一 一 7 
| 一 — トー イー T イー T 
4.1] ~6. 32 0. 162 ~0. 24! | 124 18.0 165 24,0 97 14.0 一 一 8 
6.35 ~12.67 | 0.250 ~0. 499 124 18.0 165 24.0 97 | 14.0 一 一 9 
| 12. 70 ~ 50. 80 | 0. 500 ~ 2. 000 | 124 18.0 165 24.0 97 14.0 一 一 10 
Фр 
0. 23 ~ 0. 79 0. 009 ~0. 031 145 21.0 186 27.0 117 17.0 一 一 1 
= ーー — umm —+ ー ト ーー 
0,81 - 1.27 0. 032 ~ 0. 050 145 21.0 186 27.0 117 17.0 — — 2 
上 — | 4 + — 
1. 29 ~2. 87 0. 051 ~ 0. 113 145 21.0 186 27.0 117 17.0 一 ーー 3 
4 L 
5005-H14 2. 90 ~4. 09 0. 114 ~0. 161 145 21.0 186 27.0 117 17.0 — — 5 
トレ ーー ーー 上 ーーーー ト 4 
4. 11 = 6. 32 0. 162 ~ 0. 249 145 21.0 186 21.0 F 117 17.0 一 一 6 
| | 
6.35 ~12.67 | 0.250 ~0. 499 145 21.0 186 27.0 117 17.0 一 一 8 
L | — T+ ー) ー } 4 
12. 70 ~ 25.40 | 0. 500 ~1.000 | 145 21.0 186 27.0 117 17.0 一 一 10 
— ーー ーーー — ゴ 十 
0. 15 ~0. 79 0. 006 -0.031 165 24. 0 207 30.0 138 20.0 一 一 1 
-一 一 一 キー トト 
5005-H16 0.81 -1.27 0. 032 ~0. 050 165 24.0 207 30.0 138 20. 0 — 一 2 
[1 29 ~4. 11 0.051 ~0. 162 165 24.0 207 30.0 138 20.0 — — 3 
二 |- 二 十 а 十 
0. 15 ~0.79 | 0.006 ~0.031 186 27.0 一 一 一 一 一 一 1 
| _ 一 р 
5005-Н18 0. 81 -1.27 | 0. 032 ~. 0. 050 186 27.0 一 一 一 一 一 2 
L — | т サーー 
1. 29 ~3. 25 0. 051 ~ 0. 128 186 27.0 一 一 一 一 一 一 3 
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r G3 
抗 拉 强度 屈服 强度 
— 规定 厚度 最 小 
合金 及 其 状态 |_ 最 小 最 大 最小 る 最大 кж 
一 + 
| mm | іп MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi (%) 
—4 ーー | - 
0.43 -0.48 |0.017-0.019 | 117 | 17.0 | 159 | 23.0 | 83 Tool — | 一 3 
0.51 -0.79 |0.020-0.031 | 117 | 17.0 | 159 | 23.0 | 83 |120 | 一 一 4 
T 十 - 
| 0.81-1.27 |0.032~0.050| 117 | 17.0 159 | 23.0 83 |12.0 | 一 一 5 
5005-H32@ 1.29 ~2.87 |0.051~0.113 | 117 | 17.0 | 159 Taol ss 1120] 一 ー | 7 
r + 一 个 十 | — 
2.90~4.09 |0.114~0.161 | 117 | 17.0 | 139 озо | ss lizol 一 一 8 
T -一 | 一 一 一 -一 一 -一 
4.11 -6.32 |0.162-0.249 | 117 | 17.0 | 159 | 23.0 | 83 Tizo l 一 — 9 
6.35 ~50.80 | 0. 250 -2.000 | 117 | 17.0 | 159 | 23.0 | 83 | 12.0 | 一 — 10 
0.23 -0.30 | 0.009 -0.012 | 138 | 20.0 | 179 | 26.0 | 103 | 150 | 一 一 2 
a T J ゴーー 
0.33 -0.79 | 0.013 ~0.031 | 138 | 20.0 | 179 | 26.0 | 103 | 15.0 | 一 一 3 
| T L 
0.81-1.27 「0.032-0.050 | 138 | 20.0 | 179 | 26.0 | 103 | 15.0 | 一 一 4 
1.29~2.87 |0.051-0.113 | 138 | 20.0 | 179 | 26.0 | 103 | 15.0 | 一 一 5 
5005-H34® 十 -| + | 
2.90-4.09 |0.114-0.161 | 138 | 20.0 | 179 |260 | 103 |15.0| — | — 6 
+ + 
4.11~6.32 | 0.162 -0.249 | 138 | 20.0 | 9 ово | 1083 liso1 一 一 7 
6.35 -12.67 |0.250 ~0.499 | 138 | 20.0 | 179 26.0 | 103 ! 15.0 | 一 一 8 
12.70 -25.46 | 0.500 -1.00 | 138 | 20.0 | 179 | 26.0 | 103 | 15.0 | 一 一 10 
0.15-0.18 |0.006~0.007 | 159 | 23.0 | 200 | 29.0 | 124 118.0 | 一 一 1 
— +- 
020 0.48 10.008 0.019 | 159 | 23.0 | 200 | 29.0 | 124 |180 | 一 一 2 
5005-H36@ T + 
0.51 -0.79 |0.020-0.031 | 159 | 23.0 | 200 | 22.0 | 124 | 18.0 | 一 一 3 
0.81-4.11 |0.032 0.162 | 159 | 23.0 | 200 | 29.0 | 124 | 18.0 | 一 一 4 
-十 
0.15 ~0.30 | 0.006 0.012 | 179 26.0 | 一 一 一 一 一 一 1 
0.33 ~0.48 | 0.013 ~0.019 
5005-H38 
0.51 -0.79 | 0.020 ~0.031 
0.81 -3.23 | 0.032 ~0. 128 
5005-H39 0.15 -1.60 | 0.006 ~0.063 
1 
6.35 ~12.67 | 0. 250 -0.499 
5005-H112 12.70 ~ 50. 80 | 0. 500 ~ 2, 000 
50. 82 — 76. 20 | 2. 001 ~3. 000 
0.15 -0.18 | 0.006 - 0.007 
0.20-0.48 | 0.008 ~0.019 
0.51 ~0.79 | 0.020 - 0.031 
5050-О 
0.81 -2.87 10.032 -0.113 | 124 | 18.0 | 165 | 24.0 | 41 6.0 | 一 20 
2.90-6.32 |0.114 -0.249 | 124 | 18.0 | 165 | 24.0 | 4 6.0 | 一 一 22 
6.35 -76.20 | 0.250 -3.000 | 124 | 18.0 | 165 | 24.0 | 41 6.6 | 一 一 20 
一 一 一 一 一 一 一 一 
0.43-1.27 10017 -0.050 | 152 | 22.0 | 193 | 28.0 | 110 | 16.0 Г 一 4 
5050-Нз32® 22 193 | 28.0 | 110 | 16.0 一 6 
1.29~6.32 | 0.051 ~0.249 | 152 | 22.0 . | 16. 
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(2) 
Д 抗 拉 强 度 屈服 强度 最 小 
них 规定 厚度 
合金 及 其 状态 最 小 最 大 最小 る 最大 伸 长 率 @ 
— へ | 
mm in MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi (%) 
0.23 ~ 0. 79 | 0. 009 ~ 0. 031 172 25.0 214 31.0 138 20.0 一 一 3 
5050-H34@ 0.81 ~1.27 į 0.032 ~0. 050 | 172 25.0 214 31.0 138 20.0 一 一 4 
1.29~6.32 | 0.051 ~0.249 | 172 25.0 214 31.0 138 20.0 一 一 5 
0. 15 ~0.48 | 0. 006 ~0.019 | 186 27.0 228 33.0 152 22.0 一 一 2 
5050-H36® 0.51 ~1.27 | 0.020 ~0.050 | 186 27.0 228 33.0 152 22. 0 — — 3 
1.29 -4.11 { 0. 051 -0.162 | 186 27.0 228 33.0 152 22.0 一 一 4 
0. 15 ~0.18 |0. 006 ~0.007 | 200 29.0 一 一 一 一 一 — — 
0.20 ~0.79 | 0. 008 ~0. 031 | 200 29.0 — 一 | 2 
5050-H38 
0.81 -1.27 |0.032 ~0.050 | 200 29.0 一 一 3 
1.29 ~3.25 | 0.051 ~0.128 | 200 29.0 一 一 4 
+ ші р 
3050-H39 0.15 -1.60 | 0. 006 ~0. 063 | 214 31.0 一 一 一 一 一 一 1 
-十 
5050-H112 6.35 -76.20 | 0. 250 ~3.000 | 138 20.0 一 一 55 8.0 一 一 12 
二 
0. 15 ~0.18 | 0.006 ~0.007 | 172 25.0 214 31.0 65 9.5 一 一 一 
0.20 ~0.30 |0.008 ~0.012 | 172 25.0 214 31.0 65 9.5 一 一 14 
0.33 ~0.48 |0. 013 -0.019 | 172 25.0 214 31.0 65 9. 3 一 一 15 
4 1 | _ 
0.51 ~0.79 | 0. 020 ~0.031 172 25.0 214 31.0 65 9.5 一 一 16 
5052-О 4 
0.81 -1.27 | 0. 032 ~ 0. 050 | 172 25.0 214 31.0 65 9. 5 一 一 18 
| 一 ーー ト 
1.30 -2.87 | 0. 051 ~0. 113 | 172 25.0 | 214 31.0 65 9.5 一 ーー 19 
ーー 4 十 
2.90 ~6.32 |0.114 ~0.249 | 172 25.0 214 31.0 65 9.5 一 一 20 
T 1 
6.35 ~76.20 | 0.250 -3.000 | 172 25.0 214 31.0 65 9.5 — | — 18 
0.43 -0.48 10. 017 ~ 0.019 | 214 31.0 262 38.0 159 23.0 ーー 一 4 
0.51 ~1.27 | 0. 020 ~0.050 | 214 31.0 262 38.0 159 23.0 一 一 5 
g 
1.30 ~2.87 |0.051 ~0.113 | 214 31.0 262 38.0 159 23.0 一 一 7 
5052-H32 十 + 
2.90 -6.32 |0.114 ~0.249 | 214 31.0 262 38.0 159 23.0 一 ーー 9 
一 | 十 T 
6.35 -12.67 | 0.250 ~0.499 | 214 31.0 262 38.0 159 23.0 一 一 11 
12. 70 ~ 50. 80 | 0. 500 ~2. 000 | 214 31.0 262 38.0 159 23.0 一 一 12 
— ーー 
0. 23 -0.48 | 0. 009 -0. 019 | 234 34.0 283 41.0 179 26.0 一 一 3 
H 
0.51 ~1.27 | 0. 020 ~0.050 | 234 34. 0 283 41.0 179 26.0 — — 4 
+ 
5052-НЗ4® 1.30 ~ 2. 87 | 0. 051 ~0. 113 | 234 34.0 283 41.0 179 | 26. 0 一 一 6 
— 
2.90 ~6.32 | 0.114 -0.249 | 234 34.0 283 41.0 179 26.0 一 一 7 
| -| 一 
6.35 ~25. 40 | 0.250 ~1.000 | 234 34. 0 283 41.0 179 26. 0 一 一 10 
— j 4 
0. 15 ~ 0. 18 To. 006 ~ 0. 007 | 255 37.0 303 44.0 200 29.0 一 一 2 
5052-H36® 0.20 ~0.79 | 0.008 ~0.031 | 255 37.0 303 44.0 200 29.0 一 一 3 
0.81 -4.11 0.032 ~0. 162 | 255 37.0 303 44. 0 200 29.0 一 一 4 
5052-H38@ 0.15~0.18 | 0.006 ~0.007 | 269 39.0 一 一 221 32.0 | 一 一 2 
} —4 -一 上 
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( 续 ) 
抗 拉 名 
w. wa. 拉 強度 ҮТҮ: 最 小 
合 最小 上 最大 _| 最 小 @ 最 大 MERO 
mm | in MPa ksi MPa ksi MPa L ksi MPa ksi (%) 
0.20-0.79 | 0.008 ~0.031 | 269 A — — T ー | 一 
5озз-нза® 上 L 6 39 0 221 32.0 3 





0.81 -3.25 |0. 032 ~0. 





| 
6.35 ~12.67 | 0.250 — 0. 





5052-H112 12.70 ~05. 80€ | 0. 500 ~ 2. 








0 
| 50. 83 ~ 76. 20 | 2. 001 ~3. 
0 


1.30 ~38. 10 ‚051-1. 


4 


38.13 ~ 76. 20 | 1. 501 ~3. 








A 


76. 23 ~ 101. 60 | 3. 001 ~4. 
































5083-0 
101. 63 ~ 127. 00! 4. 001 ~ 5. 
127.03 ~ 177. 80) 5. 001 ~ 7. 
177. 83 ~ 203. 20| 7. 001 ~ 8. 
6.35 ~ 38.10 | 0. 250 ~ 1. 
5083-Н112 
38. 13 ~ 76. 20 | 1. 501 ~3. 
0.10 ~ 12.67 | 0.063 — 0. 
十 
12. 70 ~ 31. 75 | 0. 500 ~ 1. 





5083-Н116®® 
31.78 38.10 | 1.251 ~1. 











38.13 ~ 76. 20 | 1. 501 -3. 








4.78 -38.10 | 0. 188 ~ 1. 
5083-Н321 十 -一 一 
38. 13 ~76. 20 | 1. 501 ~3. 































































































0.51 -1.27 |0.020 ~0. 
r -T 
5086-0 1.30 ~6.32 |0. 051 ~0. 0 
6.35 -50.80 | 0.250 -2. 0 
0.51 ~1.27 | 0.020 ~0. 0 
5086-H32@ 30-6.32 |0.051 -0.249 | 276 | 40.0 | 324 | 47.0 | 193 | 28.0 | 一 一 8 
— 一 -一 | 一 
6.35 — 50.80 | 0.250 -2.000 | 276 | 40.0 | 324 | 47.0 | 193 | 28.0 | 一 一 12 
+ —| + + ーー キー 十 T 
0.23 -0.48 |0.009-0.019 | 303 | 44.0 | 352 | 51.0 | 234 | 34.0 | 一 — 4 
4 | 
0.51 -1.27 |0.020~0.050 | 303 | 44.0 | 352 | 51.0 | 234 | 34.0 | 一 一 5 
5086-H34@ -一 
1.30—6.32 |0.051~0.249 | 303 | 44.0 | 352 | 51.0 | 234 |340 | 一 一 6 
6.35 -25.40 | 0.250~1.000 | 303 | 44.0 | 352 | 51.0 | 234 | 340 | 一 一 10 
0.15-0.48 |0.006-0.019 | 324 | 47.0 | 372 | 54.0 | 262 | 38.0 | 一 一 3 
-| — — ーー 
5086-H36® 0.51-1.27 10.020 0.050 | 324 | 47.0 | 372 | 54.0 | 262 | 38.0 | 一 一 4 
— 1— ーT ーー イーー 
1304.11 |0.051 -0.162 | 324 | 47.0 | 372 | 54.0 | 262 | 38.0 | 一 一 6 








© EPAR, 应 为 50.80。 一 一 译 者 注 。 
О ABAR, MA 29.0. —— Ф. 
© EBAR, 应 为 0.050。 一 一 译 者 注 。 
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А 抗 拉 强 度 屈服 強度 
A кк 规定 厚度 ト 
合金 及 其 状态 | 最小 最大 最小 る 最大 
+ ィ ー H エー 
mm їп ksi MPa T ksi MPa 
5086-H38@ 0.15 ~0.51 | 0.006 -0.020 50.0 | 一 jaoj 一 
— — 
4.78 ~12.67 | 0. 188 — 0. 499 36.0 | — 18.0 | 一 
T 
12. 70 ~25. 40 | 0. 500 ~1. 000 35.0 | 一 16.0 | — | 
5086-H112 L `L 
25. 43 ~ 50. 80 | 1. 001 ~ 2. 000 35.0 | 一 14.0 | 一 
-+ —— -下 
50. 83 -76.20 | 2. 001 ~ 3. 000 34.0 | 一 14.0 | 一 
0. 10 ~6.32 | 0.063 -0.249 40.0 | 一 2 — | 
1 1 80 | 
6.35 ~12.67 | 0.250 ~0. 499 4.0 | 一 28.0 | 一 
5086-H116®® L —{ ーー + 
| 12. 70 ~31.75 | 0. 500 ~ 1. 250 40.0 | 一 28.0 | 一 
31. 78 ~ 50. 80 | 1.251 ~2. 000 40.0 | 一 280] 一 
— — + + —— 1— 
0.51 ~0.79 | 0. 020 — 0.031 30.0 | 283 1.0 | 一 
| 1 
0.81 -1.27 | 0. 032 ~0. 050 30.0 | 283 1.0 | 一 
5154-0 — L 
1.30 ~2.87 | 0.051 -0. 113 30.0 | 283 1.0 | 一 
m T gi 
2.90 ~76.20 | 0.114 ~3. 000 30.0 | 283 11.0 | 一 
— — 十 -一 -一 4—— р! 
0.51 -1.27 | 0. 020 ~0. 050 36.0 | 296 26.0 | 一 
十 — Ї — — 
5154-H32 1.30 ~6.32 | 0.051 -0.249 36.0 | 296 26.0 | 一 
6.35 ~50.80 | 0.250 ~2, 000 36.0 | 296 26.0 | 一 
0.23 -1.27 | 0.009 ~0. 050 39.0 | 317 29.0 | 一 
ピー 二 一 全 十 一 
1.30 ~4.09 | 0.051 ~0. 161 39.0 | 317 29.0 | 一 
5154-Н34® + — | 十 
4.11 ~6.32 | 0. 162 ~0. 249 39.0 | 317 29.0 | 一 
— — 十 
6.35 -25.40 | 0. 250 ~1.000 39.0 | 317 29.0 | 一 
0.15 -1.27 | 0.006 —0. 050 42.0 | 338 32.0 | 一 |` 
5154-H36@ 1.30~2.87 | 0.051 ~0.113 42.0 | 338 32.0 | 一 
T 十 T т 
2.90 ~4.11 | 0.114 ~0. 162 42.0 | 338 32.0 | 一 
0.15 ~1.27 | 0.006 ~0. 050 45.0 | 一 35.0 | 一 
| t |. — — — 
5154-H38 1.30~2.87 | 0. 051 ~0.113 45.0 | 一 35.0 | 一 
| 
2.90 -3.25 |0.114—0.128 45.0 | 一 35.0 | 一 
6.35 ~ 12. 67 | 0.250 ~0. 499 32.0 | 一 18.0 | 一 
ー| ーーーー| 
5154-Н112 12. 70 ~ 50. 80 | 0. 500 ~ 2.000 30.0 | 一 1.0 | 一 
50. 83 -76.20 | 2. 001 -3.000 30.0 | 一 11.0 | 一 | 
ーー オーー 4 
0. 51 -0.79 |0. 020 ~0.319 31.0 | 283 12.0 | — 
0.81 -1.27 | 0.032 ~0. 050 31.0 | 283 12.0 1 一 
5454-О -| 
1.30 ~2.87 | 0.051 ~0.113 31.0 | 283 12.0 | 一 
2. 90 ~76.20 | 0. 114 ~3, 000 31.0 283 12, 0 一 



























































O REAR, MA 0. 031。 一 一 译 者 注 。 


830 


第 3 篇 。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 





( 


续 ) 


抗 拉 强 度 届 服 强度 最 小 

























































































































































































































































規定 厚 度 や 
合金 及 其 状态 最 小 伟 长 率 @ 
mm in MPa | ksi (%) 
0.51-1.27 |0.020-0.050 | 248 | 36.0 5 
5454-H32® 1.30 -6.32 | 0.051 ~0.249 | 248 | 36.0 — 8 
| 6.35 ~50.80 | 0.250 -2.000 | 248 | 36.0 | 303 
0.51 -1.27 | 0.020-0.050 | 269 | 39.0 | 324 
1.30 -4.09 | 0.051-0.161 | 269 | 39.0 | 324 6 
5454-Н34® 
4.11 -6.32 | 0. 162 — 0. 249 一 一 7 
6.35 ~25.40 | 0.250 ~1. 000 一 一 10 
一 二 
6.35 ~12.67 | 0.250 -0.499 | 221 | 320 | 一 一 124 | 18.0 | 一 一 8 
5454-H112 12. 70 ~ 50. 80 | 0. 500 ~2. 000 一 一 83 |120 | 一 一 11 
50. 83 ~76. 20 | 2. 001 ~3. 000 一 83 |12.0 | 一 一 15 
1.30 -38.10 | 0.051 -1.300 53.0 | 131 | 19.0 | 207 | 30.0 16 
38.13 ~76. 20 | 1. 501 ~3. 000 41.0 | 358 | 52.0 | 124 | 18.0 | 207 | 30.0 16 
5456-0 76.23 ~ 127. 00 | 3.001 ~5. 000 | 276 
127. 03 ~ 177. 80| 5.001 ~ 7. 000 | 269 
177. 83 ~ 203. 20| 7. 001 ~ 8. 000 | 262 . 
6.35 ~38. 10 | 0. 250 — 1. 500 | 290 | 42.0 | 一 一 131 |19.0 | 一 一 12 
5456-Н112® 
38.13 -76.20 | 1. 501 3.000 | 283 | 41.0 | 一 一 124 | 18.0 - | 一 12 
1.60 -12.67 | 0. 063 -0.499 46.0 | 一 一 | 28 |33.0 | 一 一 10 
| 
12.70 ~ 31. 75 с ВЕЛЕ 7 | 46.0 一 — | 228 | 33.0 | 一 一 12 
5456-Н116®® | 31.78 -38.10 | 1.251 ~ 1. 500 44.0 | 一 一 24 |310 | 一 一 12 
[ зв, 1з -76.20 | 1.501 -3.000 | 283 | aro | — -|æ |»o|- |- 
38. 13 ~76 o [1.501 3.000 | 283 | 41.0 | 一 | 200 | 29.0 12 
76.23 ~101. 60 | 3.001 ~4.000 | 276 | 40.0 | 一 — 172 | 25.0 | 一 — 12 
| 4.78 ~ 12.67 | 0.188 ~0.499 | 317 | 46.0 | 407 | 59.0 | 228 | 33. ol 317 | 46.0 12 
5456-H321 12. 70 ~ 38.10 | 0.500 ~ 1. 500 | 303 | 44.0 | 386 | 56.0 | 214 | 31.0 | 303 | 44.0 12 
38.13 ~76. 20 | 1.501 -3.000 | 283 | 41.0 | 372 | 54.0 | 200 | 29.0 | 296 | 43.0 12 
0. 15 -0.18 0, 006 ~0. 007 172 | | 250 | 24 |31.0 | ee 9.5 一 一 一 
0.20~0.30 | 0.008 -0.012 | 172 | 25.0 | 214 | 31.0 | 6 9.5 一 一 14 
上 一 | — 
0.33 -0.48 |0. 013 -0. 019 | 172 |: 25.0 [зи 31.0 | 66 9.5 一 | 一 15 
0.51-0.79 | 0.020 -0.031 | 172 | 25.0 31.0 | 66 9.5 一 一 16 
5652-0 一 
0.81 ~1.27 | 0.032-0.050 | 172 25.0 | 214 | 31.0 | 66 
1.29~2.87 |0.051~0.113 | 172 | 25.0 | 214 | 3.0 | 66 
| — + 
2.90-6.32 10.114 -0.249 | 172 | 25.0 | 214 | 31.0 | 66 
6.35 -76.20 | 0.250 ~3.00 | 172 | 25. 0 | 214 | 31.0 | 66 
0.43 =0.48 |0.017-0.019 | 214 | 31.0 | 262 | 38.0 | 159 
5652-Н32® 上 一 
0.51 ~1.27 | 0. 020 ~0. 050 | 214 31.0 | 262 | 38.0 | 159 
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( 续 ) 
抗 拉 强度 MRA E 
规定 厚度 9 最 小 
合金 及 其 状态 最 大 最 小 @ 最大 |@кж® 

= | = [wa [wa Га Баа) eo 

1.29 ~2. 87 0. 051 ~0. 113 

2.90 ~ 6. 32 | 0. 114 ~0. 249 214 
3632-H32④ 










6.35 ~ 12.67 





0. 250 0. 499 | 214 




























































































12. 70 ~ 50. 80 | 0. 500 ~ 2. 000 214 
0.23 -0.48 | 0.009 0.019 | 234 
0.51 -1.27 | 0.020 0.050! 234 | 34.0 
5652-H34® | 1.29 -2.87 | 0.051 0.113 | 234 283 
2.90 6.32 [0.114 0.249 | 234 | 34. 
6.35 25.4 [0.250 1.000 | 234 | 34. 
0.15 ~0. 18 | 0.006 0.007 255 
5652-H36® | 0.20 0.79 | 0.008 0.031 | 255 
0. 81 ~4.1 0. 032 ~0. 162 255 
EE ss [о 006 -0.007 | 269 
5652-H38® | 0.20-0.79 | 0.008 -0.031 | 269 
о.в1-3.25 | 0.032 -0.128 | 269 | 
6.35 - 12. e |o. 250 -0.499 | 193 
5652-H112 12.70 ~ 50. 80 | 0. 500 ~2. 000 172 
50. 83 -76.20 | 2.001 -3.000 | 172 | 25. 
5657-H241 の | 0.76 -2.29 | 0.030 —0.090 | 124 | 18. | 179 
5657-H25 0.76-2.29 | 0.030 -0.090 | 138 | 20. 
5657-Н26 0.76-2.29 | 0.030 0.090 | 152 
5657-Н28 0.76-2.29 | 0.030 0.090 | 172 














УЕ: 所 换算 的 国际 单位 制 (S1, 米 制 ) 仅 供 参 考 而 不 作 技术 指标 或 判别 合格 与 否 之 用 。 


所 用 的 试 件 种 类 取决 于 材料 的 厚度 。 


相应 的 H2 状态 ， 最 大 抗 拉 强 度 和 最 小 屈服 强度 值 不 适用 。 


@) 不 测 最 小 屈服 强度 ， 除 非 另 有 特别 规定 。 


出 物 构 成 的 连续 唱 粒 边界 网 络 。 将 显 微 组 织 与 事先 设 定 的 合格 参照 显 微 照片 进行 比较 。 


料 。 


这 种 材料 需 经 受 某 种 再 结晶 ， 并 伴随 着 光泽 的 消失 。 





Ofk 50mm(2in) 或 4d。 








OHF 
@ 当 由 购 方 收 到 立即 进行 试验 时 ， 其 状态 的 材料 要 求 能 通过 而 
剥落 腐蚀 试验 (ASSET 方法 ) 。 可 以 用 显微镜 测定 各 组 经 改进 后 的 耐 剥 落 腐蚀 能 力 ， 以 此 保证 其 显 微 组 织 没有 明显 的 由 铝 镁 析 


全 还 适用 于 过 去 代号 为 H117 的 材 


表 3.1-29 可 热处理 铝 合金 薄板 和 厚 板 的 力学 性 能 极限 值 






































抗 拉 强度 ЖЮ Ж w Fe 最 小 
规定 厚度 
合金 及 其 状态 最 小 最 大 小 最 K R? 
ィ ーー _— — 一 
| mm in MPa | кы | MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ks | (%) 
| 0.51 ~ 12. 67 | 0. 020 ~ 0. 499 一 一 221 32.0 一 ーー 110 | 16.0 16 
2014-0 薄板 和 厚 板 十 — — トーー 
| 12.70-25.40 10.30-00) 一 | 一 221 | 2.0| 一 | 一 | 一 | 一 | 10 
+ — -一 一 一 一 | 一 
0.51 ~0.99 0.020 -0.039 | 407 | 59.0 ーー ーー 241 | 35.0 一 一 14 
2014-T3 平 薄板 Г 十 J 
1.02 ~6.32 | 0.040 ~0.249 | 407 | 59.0 一 | 一 1248136.0| 一 | 一 14 
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(Ж) 
抗 拉 强度 届 服 强 
ан 规定 厚度 Ë 最 小 
合金 及 其 状态 | 最 小 | 最 大 | 伸長 率 ゅ 
mm in ksi | MPa | ksi | (%) 
2014-T4 薄板 巻 材 0.51 -6.32 |0.020-0.249 | 407 |s901 一 | — | 41 |35.0! — | 一 14 
6. 35 ~12.67 | 0. 250 0. 499 | 400 |58.0| — | — | 248 |360| 一 | 一 14 
12. 70 -25.40 | 0. 500 ~1.000 | 400 |58.0| — | — | 248 |360| 一 | 一 14 
2014-745129 к ーー トー トー 
25.43 ~50.80 | 1.001 ~2.000 | 400 |58.0 | — | — | 248 |36.0| — | — 12 
50. 83 ~76.20 | 2.001 ~3.000 | 393 157.0| — | — |248 |36.0| — | 一 8 
| | 一 一 
2014-T42@@ 薄 板 和 厚 板 | 0.51 ~25.40 | 0.020 ~1.000 | 400 |58.0| 一 | 一 |234 |34.0| 一 | 一 14 
0.51 ~0.99 |0.020-0.039 | 441 |64.0 — | — | 33 |57.0] — | 一 6 
2014-T6 和 Т62®® ği 11 
1.02 6.32 | 0.040 ~0. 249 | 441 |66.0| 一 | — | 400 |58.0| 一 | — 7 
ーー ー ト 
6.35 -12.67 | 0. 250 ~0.499 | 462 |67.0| 一 | 一 | 407 |590| 一 | 一 7 
| 12. 70 ~ 25.40 | 0. 500 1.000 | 462 | 67.0] 一 | — | 407 |59.0| 一 | 一 6 
2014-T62@@ 和 T6512 | 25. 43 ~ 50. 80 | 1. 001 ~2.000 | 462 |67.0| 一 | — | 407 |590 一 | 一 4 
| | | 
厚 板 50. 83 ~63. 50 | 2.001 ~2. 500 | 448 165.0| 一 | 一 |400 |58.0| 一 | 一 2 
63. 53 ~76. 20 | 2. 501 ~3. 000 434 | 63. 0 — | — 33 s70] — | — 2 
一 | | 一 
76. 23 ~101.60| 3.001 ~4. 000 | 407 |590) — | 一 379 |55.0| — | 一 1 
0.25 -12.67 | 0.010 ~0. 499 二 | 一 221 |320| 一 | — 97 | 14.0 12 
2024-0 薄板 和 厚 板 一 十 一 
12. 70 ~44. 45 [о 500 ~ 1.750 | — | — | 21 132.0| 一 | 二 | 二 | 一 12 
.20 ~ 0. 0. 008 0. 009 | 434 | 63.0 | 一 | — | 290 |420 | — | — 10 
| 0.20-0 23 008 PL |6 
0.25 -0.51 |0.010-0.020 | 434 |63.0| 一 | — | 290 |420| 一 | 一 12 
2024-T3③ 平 薄板 | IP _— j _ 
0.53~3.25 |0.021 -0.188 | 434 163.0 — | — | 290 |420| 一 | 一 15 
十 а! 
3.28 -6.32 | 0.129 0.249 | 441 |640 | 一 | 一 | 290 |420 | 一 | 一 15 
— 
0.51 ~1.57 | 0.020~0.062 | 462 |67.0| — | — | 345 |50.0| — | — 8 
@@ 60 -6 32 | 0.063 ~0.249 | 469 | 68.0 _ | 352 | 51.0 9 
®® sz; 1.60 ~6. . 063 ~ 0. . 一 | 一 . 一 | 一 
2024-Т361®® 平 薄板 和 — — | 
厚 板 6.35 -12.67 |0. 250 ~0.499 | 455 | 66.0 | 一 | 一 | 338 |49.0| 一 | 一 9 
| _ — 
12. 70 0. 500 455 |660] — | — | 338 149.0| — | 一 10 
0.25 ~0.51 | 0.010 ~0.020 | 427 |620| 一 | 一 216 |40.0| 一 | 一 12 
2024-Т4 薄板 卷 材 ーー 
0. 53 ~6. 32 о, о21 ~0.249 | 427 | 62.0 | 二 | Гов |o — | 一 | is 
ーー 
6.35 ~12.67 | 0.250 ~0.499 | 441 |640| — | — | 290 1420| 一 | 一 12 
1 | | 
| 12.70 25.40 | 0. 500 ~ 1. 000 434 | 63.0] — | — | 290 |420| 一 | 一 8 
T+ 十 一 Г —T — 
2 25.43 ~38. 10 | 1.001 ~1.500 | 427 |620| 一 | 一 290 | 42.0] 一 | 一 7 
2024-T351 板 + 二 T 
m 38.13 —50.80 | 1.501 ~2.000 | 427 |62.0| — | — | 290 |42.0| — | 一 6 
-十 一 一 上 | — 
50.83 ~76.20 | 2.001 ~3.000 | 414 | 60.0 | 一 | 一 | 290 |42.0| 一 | 一 4 
r て T ーT 十 一 
76.23 ~101.60|3.001~4.000 | 393 |57.0| 一 | — |283 |40 — | — 4 



































晶 ”、 原 书 有 误 ， 疑 应 为 0.128。 一 一 译 者 注 。 
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Pe he Щщ Ж 
Оа 规定 厚度 EEN 最 小 
合金 及 其 状态 最 小 | 最 大 | E 小 | 最 大 | 伸 长 率 ? 
| - — 
mm in MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ksi (%) 
0. 25 -0.51 |0.010 ~0.020 | 427 [62.0 | 一 — | 262 |38.0 | 一 一 12 
[一 — | — — 证 J ーー イー 7 
0. 53 ~6. 32 0.021 ~0.249 | 427 | 62.0 | 一 — 262 | 38.0 | 一 一 15 
6.35 ~12.67 | 0. 250 ~0. 499 | 427 | 62.01 一 — 262 | 38.0 | 一 一 12 
2024-Т42®® 薄板 和 | 一 ‚е | 
厚 板 12.70 ~25. 40 | 0. 500 ~ 1. 000 | 421 |61.0 | 一 262 | 38.0 | 一 一 8 
| 25. 43 ~ 38. 10 | 1.001 ~1. 500 | 414 | 60.0 | 一 — | 262 | 38.0 | 一 一 7 
— — | -一 
38. 13 ~ 50. 80 | 1.501 ~2.000 | 414 160.0| 一 一 262 | 38.0 | 一 一 6 
| — 上 
50. 83 ~76. 20 | 2. 001 ~3.000 | 400 158.0 | 一 | — 262 |38.0 | 一 ーー 4 
十 L — 
0. 51 ~ 0. 99 | 0.020 ~0. 039 | 372 | 54.01 一 一 248 |36.0 | 一 一 6 
= oaol ] 
2219-Т62®® 薄板 和 | 1.02~6.32 | 0.040 ~0.249 | 372 |540| 一 | — | 248 |360) 一 | 一 7 
三 ーー —— Fc c—T— 
厚 板 6.35 -23.40 | 0.250 ~1.000 | 372 |54.0 | 一 — 248 136.0| 一 一 8 
—{ ーー 十 
25.43 ~50. 80 | 1.001 ~2.000 1 372 | 54.0 | 一 一 248 | 36.0 | 一 一 了 
トレー -| 1 = | fo 二 
0. 51 ~0.99 | 0.020 ~0.039 | 427 | 62.0 | 一 — | 317 146.0| 一 一 6 
2219-T81 平 薄板 -十 J- 
1. 02 ~6. 32 0. 040 ~0. 249 | 427 |62.0 | 一 — 317 146.0 1 一 一 7 
— _ 二 | 
6.35 ~ 25.40 |0. 250 -1.000 | 427 |62.0 | 一 — | 317 146.0| 一 一 8 
H _ РЕГИ 
25. 43 ~50. 80 | 1.001 ~2.000 | 427 | 62.0 | 一 一 317 146.0 | 一 一 7 
F 到 于 一 十 
50. 83 ~ 76. 20 | 2.001 ~ 3. 000 | 427 | 62. 01 一 一 310 145.0 | 一 一 6 
2219-T851② 厚 板 m — 十 一 一 人 一 ーーーーー イ 
76.23 ~ 101. 60 | 3.001 ~ 4. 000 | 414 [60.0| 一 一 303 | 44.0 | 一 一 4 
上 一 — 1 — — 十 
101. 63 ~ 127. 00| 4. 001 ~ 5. 000 | 407 159.0| 一 — | 296 | 43.0 | 一 一 5 
127.03 ~ 152. 40| 5. 001 ~ 6. 000 | 393 | 51. о 一 一 290 | 42.0 | 一 一 4 
— トー 一 上 _| р p 一 — — L 
0. 51 ~0. 99 0. 020 ~ 0. 039 | 441 | 64.0 | 一 一 358 |152.0| 一 一 5 
— — 
1. 02 ~6. 32 | 0. 040 ~ 0. 249 | 441 | 64.0 | 一 一 358 132.0| 一 — 6 
Г -T úa 
6.35 ~25.40 | 0.250 -1.000 | 441 | 64.0 | 一 一 352 |51.0 7 
2219-T87 | 「 [T 
юж 25.43 ~ 50. 80 | 1. 001 ~ 2. 000 | 441 164.0 | 一 一 352 | 51.0 6 
厚 板 に ト 一 一 十 十 
50. 83 ~ 76. 20 | 2.001 ~3. 000 | 441 | 64.0 | 一 一 352 151.0 6 
— - — — ー| 
|76. 23 ~101.60 | 3.001 ~4. 000 | 427 | 62.0 | 一 一 345 |50.0| 一 一 4 
m -| 1— — T — -十 ゴー + ma 
101. 63 ~ 127. 00! 4. 001 ~ 5. 000 | 421 161.0 | 一 一 338 | 49.0 | 一 一 3 
_| | | L | |. 
0.15 ~0.18 0. 006 ~0. 007 一 一 152 122.01 一 ーー 83 12.0 10 
| . ーー トート + | -二 _| 4_ 4 
0. 20 ~ 0. 23 0. 008 ~ 0. 009 — | 一 152 | 22.0 | 一 一 83 12.0 12 
+ 1 1 L 1 1 4 
0.25 ~0. 51 0. 010 ~0. 020 Е 一 一 152 | 22.0 | 一 一 83 12.0 14 
H L 1 = "ë + 十 
6061-0 薄板 和 乔 板 0.53 ~3.25 0.021 ~0. 128 一 一 152 | 22.0 | 一 一 83 12.0 16 
+ 全 — L 十 + — —— ーー 一 六 
3.28 ~12.67 | 0.129 ~0.499 | 一 一 152 | 22.0 | 一 一 83 | 12.0 18 
| 二 | | ар 
12. 70 ~ 25.40 | 0. 500 ~ 1. 000 一 一 152 |1220] 一 一 一 一 18 
し 1 一 m: 4— + +. — — 
25.43 ~76.20 | 1. 001 ~3. 000 | 一 — 152 | 22.0 | 一 一 一 一 16 
十 T | T 十 十 イー 
0. 15 ~0. 18 0. 006 ~ 0. 007 | 207 | 30.0 | 一 一 110 |16.0| 一 一 10 
6061-T4 薄板 一 4 ゴイ ーー トー トー トト 
0. 20 ~0. 23 0. 008 -0.009 | 207 |30.0 | 一 一 110 | 16.0 | 一 一 12 
і よー L- 上 i 1. L 
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: 〈 续 ) 
LENN инак | MRAR 最 小 
合金 及 其 状态 最 小 最 大 | 最 小 最 大 _| КФ 
| m | i | MPa ksi | MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ksi ‹%) 
0.25 ~0.51 | 0.010 ~0 020 | 207 30.0| — | — [uo leol 一 | 一 | м 
6061-T4 薄板 トー 一 | -< トー ユー | 」 
0.33 -6.32 | 0.021 ~0. 249 | 207 30.0 | — | — | по | 16.0| 一 | 一 16 
6.35 -25.40 | 0.250 ~ 1. 000 207 | 30. ol — | — [nolol — 1 一 I8 
6061-Т451®® Fik — -十 一 十 -| —— 
25.43 ~76.20 | 1.001 ~3.000 | 207 |30.0| — | — | 10 |16.0| — | — 16 
全 一 
| 0.15 -0. 18 | 0.006 -0.007 | 207 1300] 一 | — | 97 ао | 一 | 二 | 1 
十 一 
0.20 ~0.23 | 0.008 ~0.009 | 207 |30.0 | 一 — | 9 ао 一 | 一 | 12 
6061-T42@@ 薄板 和 [ 0.25~0.51 |0.010-0.020 | 207 |30.0| 一 | 一 | 97 |140| — | 一 14 
| 一 | _ 
厚 板 | 0.53 ~6.32 |0. 021 -0.249 207 | 30.0 一 | 一 | 97 124.9 一 | 一 16 
6.35 ~25.40 | 0. 250 - 1.000 | 207 30.0| 一 | 一 1 14.0| 一 | 一 | 18 
tT 一 ーー ザー 
25.43 -76.20 | 1.001 ~3.000 | 207 |30.0 | — | — | 97 |14.0| — | — 16 
0.15 0.18 |0.006 ~0.007 | 290 |420| — | — | a1 |35.0| — | 一 4 
0.20 0.23 | 0. 008 ~0.009 | 290 | 42.0 | — | — | 241 |35.0| 一 | 一 6 
6061-T6 和 Т62®® ж イー 
0.25 -0.51 |0.010-0.020 | 290 142.0| — | — | 241 |35.0| 一 | 一 8 
0.53 -6.32 |0.021 ~0.249 | 290 142.0| 一 | 一 | 241 |350| 一 | 一 10 
6.35 -12.67 |0. 250 ~0.499 | 290 |420| 一 | — | 241 |350| — | — 10 
12.70 ~ 25. 40 | 0. 500 -1.000 | 290 РР 一 | ー | 241 {35.04 一 | 一 9 
6061-16299 和 T6512 ーー Г 
厚 板 和 25.43 ~50. 80 | 1.001 ~2.000 | 290 142.0| — | — | 241 |35.0] — | — 8 
1 — 
50. 83 ~ 101. 60 | 2, 001 ~4. 000 | 290 一 |241 135.0| 一 | 一 6 
101. 63 ~ 152. 40| 4. 001 ~ 6. 00® | 276 [40.01 — | — | 241 一 6 
0. 38 ~12.67 | 0.015 ~0. 499 = 1 | 276 | 40.01 一 | 一 | 145 | 21.0 10 
7075-0 薄板 和 厚 板 
12.70 ~ 50.80 | 0. 500 2.000 | — | — | 276 |400) — | 一 | 一 | 一 10 
0.20 -0.28 | 0. 008 ~0. 011 | 510 一 | 434 |630} — | 一 5 
0.30 0.99 | 0.012 ~0. 039 | 524 |76.0| 一 | — | 462 |670 | 一 | 一 7 
7075-6 和 T62@@ 薄 板 
1.02 -3.18 | 0.040 ~0.125 | 538 | 78.0 | 一 | 一 | 469 |68.0| 一 | 一 8 
3.21 -6.32 | 0. 126 — 0. 249 — |47e |69.0| 一 | 一 8 
6.35 ~12.67 | 0.250 -0.499 一 | 462 |67.0| 一 | 一 9 
12. 70 ~ 25. 40 | 0. 500 ~ 1. 000 — | 469 |68.0| — | 一 7 
25.43 ~50. 80 | 1.001 -2.000 | 531 | 77.0 6 
J @® @ 
ив. T62 和 T651 50. 83 — 63.50 | 2.001 ~2. 500 | 524 |76.0 5 
63. 53 ~76. 20 | 2.501 ~ 3.000 | 496 5 
76.23 -88.90 | 3.001 ~3. 500 | 489 5 
88.93 ~ 101. 60 | 3. 501 -4.000 | 462 3 
7075-T73② 薄 板 1.02 ~6.32 | 0.040 ~0.249 | 462 8 
6.35 ~25.40 | 0.250~1.000 | 476 |69.0| 一 | — | 393 |57.0| 一 | 一 7 
7075-Т7351®® Бу 
25. 43 ~ 50. 80 | 1.001 ~2. 000 | 476 wo| 一 | 一 | 393 |57.0| — | 一 6 
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(Ж) 
抗 拉 强度 Ж BR sm 
内 规定 厚度 É 最 小 
合金 及 其 状态 最 小 最 大 最 小 最 大 | 伸長 率 ① 
mm in MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi (%) 
50.83 ~ 63. 50 | 2.001 ~ 2. 500 | 455 — | — | 358 |520| 一 | 一 6 
7075-1735122 ку 
63.53 ~76. 20 | 2.501 -3.000 | 441 — | — | 38 149.0| — | — 6 
7075-7769 #1 3.18 -6.32 | 0.125 ~ 0. 249 — | — |47 |620| 一 | 一 8 
6.35 ~25.40 | 0.250 -1.000 | 476 — | — | 393 |57.0| — | 一 7 
25. 43 ~ 50. 80 | 1. 001 ~2. 000 | 476 — | — | 33 |570 | — | 一 6 
7075-Т7351®® у 
50. 83 ~ 63.50 | 2.001 ~ 2. 500 | 455 — | — | 358 |520| — | 一 6 
63. 53 — 76. 20 | 2. 501 ~3. 000 | 441 — | 一 | 338 |490 | 一 | 一 6 
7075-Т76® 薄板 3.18 ~6.32 |0.125 -0.249 | 503 |73.0| 一 | — | 427 |620| 一 | 一 8 
6.35 ~12.67 | 0. 250 ~0.499 | 496 |72.0 — | — |421 |61.0| 一 | 一 8 
7075-T7651@9@ 厚 板 
12. 70 ~25. 40 | 0.500 ~1.000 | 489 |71.0] 一 | 一 |414 |60.0| — | 一 6 
0. 38 -12.67 |0.015 ~0.499 | — | — | 276 |40.0| — | — | 145 |21.0 10 
7178-0 薄板 和 厚 板 トー トー トー トト ーー 
12.70 0. 500 一 | 一 1276140.0|1 一 | 一 1 一 | 一 10 
0.38 -1.12 |0.015-0.044 | 572 |83.0 | — | — |4% 172.0| — | 一 7 
7178-T6 和 Т62®® # 
1.14 ~6.32 | 0. 045 ~0.249 | 579 |84.0| 一 | — | 503 |73.0| — | 一 8 
6.35 -12.67 | 0.250 ~0.499 | 579 |8440) 一 | 一 1503 |73.0| — | 一 8 
— 
7178-Т62®® 和 T651@ | 12.70 ~ 25.40 | 0.500 -1.000 | 579 84.0 | 一 — | 503 |73.0 | 一 一 6 
厚 板 25. 43 ~38. 10 | 1.001 - 1.500 | 579 184.0| — | — | 503 [73.0] — | 一 4 
38.13 ~50. 80 | 1. 501 ~2.000 | 552 180.0| — | — | 483 1700| 一 | 一 3 
2024-T62@@ 薄板 和 É 25 ~ 12. 67 ою 0. 499 | 441 | 64.0 | — | — | 345 | 50.0 — | 一 5 
厚 板 12. 70 ~76. 20 | 0. 500 -3.000 | 434 |63.0| 一 | 一 345 | 50.0 | 一 | 一 5 
2024-T72G@@ 薄 板 0.25 ~6.32 |0.010-0.249 | 414 | 60.0 | 一 | — | 37 |460| 一 | 一 5 
2024-T81 平 薄 板 0.25 ~6.32 |0.010~0.249 | 462 167.0| 一 — |400 158.0 | 一 | 一 5 
6.35 ~12.67 | 0.250 ~0.499 | 462 | 67.0 | 一 | 一 400 |580| 一 | 一 | 5 
2024-T851@ 厚 板 12. 70 ~25.40 | 0.500 -1.000 | 455 |66.0| — | 一 40 |58.0| 一 | 一 5 
25.43 -38.07 Е 001 -1.499 | 455 | 66.0 | 一 二 | 393 57.0| 一 | 一 5 
0.51-1.57 | 0.020 ~0.062 | 483 | 70. o| — |— 427 62.0 | 一 | 一 3 
— 
2024-7861® 平 薄板 和 | 1.60 -6.32 |0.063-0.249 | 489 1710| — | 一 455 | бв. 0| 一 | 一 4 
厚 板 6.35 -12.67 | 0.250 -0.499 | 483 | 70.0 | 一 | 一 441 |e4.0| 一 | 一 4 
12. 70 0. 500 483 170.0 | 一 | 一 441 |64.0| 一 | 一 4 
IF T 7 | | 
0.20-0.23 |0.008<0.009 — | — | 207 |30.0] — | 一 | 97 |14.0 10 
~ ~ — | 一 . j 一 | 一 4.0 12 
0.25 -0.81 |0. 010 -0.032 _| | 207 | зо 0 - | 97 114.0| 
包 铝 (Alclad)2024-O # |с. 84 ~ 1.57 0. 033 — 0062 一 一 207 | 30.0 | 一 _| 一 97 | 14. 0 ] 12 
板 和 厚 板 | 1.60 ~4.75 |0.063-0.187| 一 | 一 | 221 |32.0| 一 | 一 | 97 |14.0 12 
— — 
É 78 ~12.67 | 0. 188 — 0. 499 | — | — | 221 |320| 一 | 一 | 97 |140 12 
12. 70 ~ 44. 45 | 0. 500 ~ 1. 750 | 一 二 | 221 B2. ol 一 一 | 一 | 一 12 
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(8) 
抗 拉 强度 JE BR ощ BE 
規定 厚 度 T — -| 最小 
合金 及 其 状态 — ー | 最 小 | 最 大 | 最 小 | 最 大 | 伸長 率 ツ 
| mm in MPa | ksi | MPa | кы | мра | ksi | MPa | кы | (%) 
十 一 トト ーー トー ーー — 
| 0.20-0.23 | 0.008 ~0.009 | 400 |580) 一 | — | 269 |390) 一 | 一 10 
0.25 -0.51 |0.010-0.020 | 407 |59.0 | 一 | 一 | 269 90 — | 一 12 
包 锅 ( Alclad)2024-T3 0.53 ~1.57 To 021 ~0. 062 | 407 | 39 0 Г 29 so| | | 
. 53 ~ 1. . = 0. . 一 — | 2 . 一 一 
平 薄板 |0. | 407 |5 69 |39.0 | | 一 | 15 
1.60~3.25 [0.063-0.128 | 421 |61.0| 一 | — |276 |400) — | 一 15 
3.28 -6.32 | 0.129 -0.249 | 427 |62,0] 一 | 一 | 276 [40.0 | 一 | 一 15 
4 Г 一 十 + + +— — ー ト ー 
0.51 -1.57 | 0.020~0.062 | 421 |61.0| 一 | 一 1324 |470| — | 一 8 
— + 一 一 全 一 一 + 二 一 ーー トー 
1.60~4.75 |0.063~0.187 | 441 164.0| — | — |331 |4801 — |- 9 
fa f (Alclad ) 2024- g 6. 32 [0 188 ~0.249 | 441 | 64.0 | 3 
.78 -6. . 188 ~0. . — | — | 331 |480| 一 | 一 9 
T3618@ 平 薄板 和 厚 板 | 一 | 一 二 一 十 
6.35 -12.67 | 0.25 ~0. 499 | 441 | 64. of — | — |331 |48.0| — | — 9 
12.70 0.500 455 66.00 — | — | 338 H9.09| — | 一 10 
T — -| 一 1 qt ゴー 
0.25 -0.51 | 0.01-0.020 | 400 [о — | — | 248 ET 一 | 一 12 
б ( Alclad ) 202474 53 ву | 0.021 -0.062 | 400 | 58.0 | | 248 | 36.0 15 
1.60 ~3.25 | 0.063 -0.128 | 421 61.0} — | 一 | 262 (38.01 一 | 一 | 15 
一 一 一 一 一 一 一 一 キー -一 
6.35 -12.67 | 0.25 ~0.499 | 427 |620| — | — | 276 |400| 一 | 一 12 
12.70 ~25.40 | 0.500 ~1.000 | 434 [63.0®| — | 一 | 290 и2. 00| — | 一 8 
— -一 一 
£) 63 ( Alclad ) 2024- | 25.43 ~38. 10 | 1.001 -1.500 | 427 |62.09| 一 | 一 | 290 42.00) 一 | 一 7 
T3518@ 厚 板 38. 13 ~50. 80 | 1.501 ~2.000 | 427 lb2.0?②| — | — | 290 Мм2.0®| — | 一 6 
| 
50. 83 ~76.20 | 2.001 -3.000 | 414 |60,0®| 一 | — | 290 42.0o2| — | — 4 
76. 23 -101.60 | 3. 001 -4.000 | 393 57.00| — | 一 283 41.09| — | 一 4 
0.20 ~0.23 | 0. 008 ~0.009 | 379 | 55.0 | 一 | 一 | 234 |340] 一 | 一 10 
0.25 ~0.51 | 0.01 -0.020 | 393 | 57.0 | 一 | 一 | 234 | 34.0 | 一 | 一 | 12 
0.53 -1.57 | 0.021 -0.062 | 393 |57.0| — | — | z4 |34.0| — | 一 15 
| | 
1.60~4.75 |0.063-0.187 | 414 |60.0| 一 | — | 248 |360| 一 | 一 15 
T 
包 68 ( Alclad ) 2024- | 4.78-6.32 |0. 188 ~0.249 | 414 |60. 0| — | — | 248 |360) — | 一 15 
Т42®® 薄板 和 厚 板 6.35 ~12.67 | 0.25~0.499 | 414 160.0 | — | — | 248 |36.0| — | 一 12 
H T 十 
12. 70 —25.40 | 0.500 -1.000 | 421 ln.0?| 一 | 一 | 262 88.0o9| 一 | 一 8 
25.43 —38. 10 | 1.001 - 1.500 | 414 60.02] — | — | 262 B8.02| — | 一 7 
38.13 ~50. 80 | 1.501 -2.000 | 414 60.00) — | 一 | 262 38.00) 一 | 一 6 
TT 
50.83 ~76. 20 | 2.001 ~3.000 | 400 |58. 00 262 |38.091 — | 一 4 
0.25 < 1.57 | 0.010 -0.062 | 414 | 60.0 324 |47.0| — | 一 5 
Alclad ) 2024- ビーーーーーー イ ーー 
fu 4B ( Alclad ) 1.60-4.75 0,063 -0.187 | 427 |6.0| 一 | — | 338 140| 一 | 一 | 5 
T62@@ 薄 板 和 厚 板 
4.78 -12.67 | 0.188 ~0.499 | 427 | 62.0 338 | 49.0 | 一 | 一 5 
T 
0.25 - 1.57 | 0. 010 ~ 0. 062 296 |43.0 | — | 一 5 
Alclad ) 2024 ~ Т 十 Г 
Єй ( Alclad ) 1.60 -4.75 | 0.063 ~0. 187 — | — | зю lassol — | — 5 
T72@9 薄 板 L | | 
4.78 -6.32 |0.188 -0.249 | 400 — | — | 30 |45.0] 一 | 一 5 
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规定 厚度 抗 拉 强度 届 服 强度 最 小 
A JR g 
合金 及 其 状态 | 最 小 | 最 大 | 最 小 | 最 大 | 伸長 率 ① 
. r 
mm m MPa ] ksi | MPa | ksi MPa | ksi MPa | ksi (%) 
一 一 一 一 全 一 一 一 人 
ag 0.25 ~1.57 | %01 -0.062 | 427 | 62.0 | 一 | — | 32 154.0| 一 | 一 5 
( Alclad ) 2024-T81 一 十 一 一 十 
FHE 1.60 ~4.75 | 0.063 ~0. 187 | 448 PT: | — | — |386 56.0] — | — | 5 
4.78 ~6. 32 | 0. 188-0. 249 | 448 |65.01 — | — | 386 156.0| — | 一 5 
Г Г 4 — + 
包 #8 ( Alclad ) 2024- | 6.35 -12.67 | 0.250 ~0. 499 | 488 |65.0) — | — | 386 |56.0| — | 一 5 
к —- — + — 十 
T851@ 厚 板 12.70 ~25.40 | 0.500 ~1.000 | 455 |66 o° — | — | 400 58.02| — | 一 5 
本 十 T 十 十 一 广 
0.51 -1.37 | 0.020-0.062 | 41 |640| — | 一 | 400 |5880) 一 | 一 3 
ー 1 t 
1.60-4.75 |0. 063 ~0.187 | 476 |69.0| — | — | 44 {6.01 — | — 4 
4 $ ( Alclad ) 2024- | 一 - — 4 | | UU | | 
4.78 -6.32 | 0.188 ~0.249 | 476 | 69. of — | — |44 |64.0| — | 一 4 
T861@ 平 薄板 和 厚 板 — — | Кым L L 
6.35 -12.67 | 0. 250 0.499 | 469 | 68. 0 [一 | 一 |4716@2.0| 一 ー | 4 
T + 
12.70 0.500 483 0.029] — | 一 | 441 | 64.0 一 | 一 4 
2036-T4 平 薄板 КТЕ ів Го. 025 ~0.125 | 290 19.0] | — | 199 123.0| 一 | 一 20 
十 | 上 
2219-0 薄板 和 厚 板 0.3) -30.83 | 0. 020 -2.000 | 一 | 一 | 221 |32. "| 一 ー 110 | 16.0 12 
Г + — T 
оа 0. 51 -0.99 | 0.020 ~0.039 | 317 |460) 一 | — 1200 |290) 一 | 一 8 
2219-T31@ 平 — 一 ーー キキ ーー トト — 
| 1.02 -6.32 |0.040-0.249 | 317 |46.0] — | — | 193 |28.0] — | 一 10 
— — ーーーー ゴ イー | 一 ゴゴ mt m T 
6.35 ~50.80 | 0. 250 ~2.000 | 317 |46.0| — | — | 193 [28.0] — | — 10 
L 上 L 1 — | 4 4 
50. 83 ~76. 20 | 2.001 ~ 3. ооо | 303 } 44.0} — | — | 193 28.01 — | 一 10 
— —— ーー FC—— TT 
2219-T351@@ 厚 板 76.23 ~101.60| 3.001 ~4.000 | 290 [42,0| — | |186 zao | — 9 
L 1 | — |. ф L И | 
101. 63 ~ 127.00| 4. 001 ~5.000 | 276 |40.01 一 | 一 1179126.0| 一 | 一 9 
上 — — — — — -二 一 —I—sU 十 一 一 
127. 03 ~ 152. 40| 5.001 -6.000 | 269 | 39.0 | 一 | 一 | 172 | 250] 一 | 一 !) 8 
一 一 二 J- 
0.51 -0.99 | 0.020 ~0. 039 | 338 Taol — | — [ова 3801 — | — 6 
一 十 — 
| 1.02 -50.80 | 0.040 2. 000 | 338 | 49.0| 一 | 一 | 255 137.0| — | 一 6 
广 T ゴー — 
2219-T37③ 平 薄板 和 | 50.83 ~ 63. 50 | 2.010 ~2. 500 | 338 |49.0| 一 | — |255 |310) — | 一 6 
+ | 
厚 板 Е 53 ~76. 20 |2 501 ~3. 000 | 324 | 47.0 | ー | — | 248 |36.0 | 一 | | 6 
76. 23 -101.60| 3.001 -4.000 | 310 145.0| 一 | — | 241 1350| — | — 5 
r — 一 下 イー — 
01. 63 ~ 127. 00| 4.001 ~ 5.000 | 296 [43.0 | 一] 一 | 234 |340) 一 | 一 4 
_| 十 m T 
-T76@ » 1. 14 ~6. 3 . ~0. 517 |75.0 | 一 — | 44 164.0| 一 | 一 8 
7178-T76@ 薄 板 14 -6.32 | 0.045 ~0. 249 175.0. | | | 
6.35 -12.67 | 0.250—0.499 | 510 |7440| — | — |434 163.01 一 | 一 8 
7178-T7651②⑳ 厚 板 - 一 ——— 
12.70 ~25.40 | 0. 500 < 1.000 | 503 |73.0| — | — | 427 162.01 一 | 一 6 
十 ー ー」 | | 十 +— 
7475-T61 薄板 1.02~6.32 |0.040~0.249 | 490 |71.0| 一 | 一 |44 |60.0| 一 | 一 9 
— -一 -一 上 
LEER 试 件 抗 拉 强 度 屈服 强度 最 小 
合金 及 其 状态 | | 轴线 L 最 小 | 最 大 | 最 小 | 最 х eso 
mm in Jr? мра | кы |МРа Кы | MPa | ksi |MPal ksi | (%) 
4 十 二 
L 455 | 66.0 |— | — | 393 | 57.0 1 一 | 一 6 
トー 『 ー ト ー 
2124-T851@ 厚 板 | 38. 10 ~. 50. 80 | 1. 500 ~2.000 | LT | 455 66.0 | 一 一 | 393 | 57.0 | 一 | 一 5 
— ゴー 
ST | 441 | 64.0 | 一 1 一 | 379 |55.0 | 一 | 一 | 1.5 
A t Ми $ — i 




































































































































































































838 第 3 篇 。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 
规定 厚度 
合金 及 其 状态 
- ep 
| m > je Бе [Гы еры の 
[а [ве == 
50. 83 ~ 76. 20 | 2. 001 ~3.000 | LT 4 
1.5 
5 
76. 23 101. 60 | 3. 001 ~ 4. 000 4 
® 1.5 
2124-18519 545 
. 5 
101.63 ~ 127. 00| 4. 001 ~ 5.000 | ІТ | 441 | 64.0 | — 一 | 379 | ss | 一 | 一 | 4 
ST | 421 | 51.0 | 一 | 一 | 365 | 53.0 1.5 
р | 
L 434 | 63.0 | 一 | 一 | 372 | 54.0 5 
127. 03 ~ 152. 40| 5. 001 ~ 6.000 | LT | 434 | 63.0 372 | 54.0 一 | 一 | 4 
1.5 
1— 
10 
6. 35 ~ 50. 80 | 0. 250 ~ 2. 000 9 
9 
50. 83 ~ 76. 20 | 2. 001 ~ 3. 000 8 
| 2 
9 
7050-T7451@⑨ ( 原 
76.23 101. 60 | 3. 001 -4.000 | LT | 496 . 6 
7050-T73651 ) 厚 板 — -— 
ST | 469 | 68.0 | — | — | 400 SE 2 
L 489 | 71.0 | 一 | 一 | 421 | 61.0 | 一 = 9 
і 
101. 63 ~ 127. 00| 4. 001 ~ 5. 000 ur | 49 7.0 | 一 | 一 | 421 | 61.0 | 一 | 一 5 
Sr | 462 | 67.0 | 一 | 一 | 393 эө | 2 
— T 
L 483 re 1 44 | 60.0 | 一 | 一 8 
127. 03 ~ 152. 40| 5.001 ~6.000 | LT | 483 ET 一 | 一 | 414 wo | 二 | 一 4 
sT | 462 | 67.0 1 一 | 一 | 393 | 57.0 | 一 | 一 2 
L | 524 | 76.0 | 一 | 一 | 45 | 66.0 | 一 | 一 9 
6.35 -25.40 | 0.250~1.000 | LT | 524 | 76.0 | — |— | 455 | 66.0 | 一 | 一 8 
区 | 二 | 二 |- | 一 | 一 | 一 |-| 一 
| 二 十 一 一 天 二 
7050-Т7651@® рї L + 77.0 1140 | 一 一 9 
し ー 
板 25.43 ~38. 10 | 1.001 ~1.500 | LT | 531 | 77.0 | 一 二 | 462 | 67.0 | 一 一 | 8 
Г 
ST 一 ー | 一 | 一 | 一 一 | 一 | 一 一 
1 | — | -| Е 
L 524 | 76.0 | 一 | 一 | 45 | 66.0 | — | — 9 
38. 13 ~ 50. 80 1. 501 -2. 000 [一 
LT | 524 | 76.0 | 一 | 一 | 455 | 66.0 一 8 

















жін Бава 839 















一 一 一 一 一 一 一 
试 件 抗 拉 强度 届 服 强 度 最 小 





38. 13 ~ 50. 80 | 1. 501 ~ 2. 000 
h — _ 、 .-. 








7050-T76519@ 厚 






































板 50.83 -76.20 | 2. 001 -3.000 
ST 
+ ] n 
6.35 ~38.10 | 0.250 ~ 1. 500 上 
LT 
25.43 ~38. 10 | 1.001 ~1.500 | ST 
| と 
38.12 ~ 50. 80 | 1. 501 ~2.000 | LT 
r — 
ST 
上 — 1 一 
L 














トー 
50. 83 ~63. 50 | 2.001 ~2. 500 | LT | 






































7475-T7351 厚 板 + -| 
68.0 | 一 | | 
63. 53 ~ 76.20 | 2. 501 ~3. 000 т | 469 68.0 | 一 | 一 | 386 56.0 | 一 | 一 8 
| | ST | *% 65.0 [一 一 365 53.0 | 一 | 一 3 
L 448 65.0 3.0 10 
| 一 十 
76.23 -88.90 | 3.001 <3.500 | LT | 448 | 65.0 3. 








| | sr | 448 ҮЗ 0 


3.501 ~4. 000 














88.93 ~ 101. 60 


























注 : 所 换算 的 国际 单位 制 SI( 米 制 ) 仅 供 参 考 而 不 作 技术 指标 或 判别 合格 与 否 之 用 。 

@ 按 照 50mm(2in) 或 44。 @@ 对 于 应 力 消除 状态 的 材料 ， 除 另 有 规定 的 以 外 ， 其 特征 和 性 能 都 跟 以 基本 状态 的 相同 材料 
的 相应 特征 和 性 能 会 有 所 不 同 。 国 状 态 为 T3/T31 T37, T351, T36 和 Т451 的 材料 ， 经 人 工时 效能 分 别 开 发 出 相应 材料 状 
Æ T81. T87, T851, T861 和 T651 的 力学 性 能 。 @ 通 常用 户 可 以 自行 通过 对 这 些 以 0( 退 火 ) 或 F( 加 工 后 ) 状态 的 材料 ， 
进行 适当 的 周游 热处理 或 固 洲 并 析出 热处理 获得 所 列 的 性 能 。 这 些 性 能 还 适用 于 O 和 下 状态 的 材料 样品 ， 由 生产 厂家 对 其 进 
行 固 溶 热处理 或 固 溶 并 析出 热处理 ， 以 此 确定 材料 经 这 些 适当 热处理 后 的 效果 。 然而 如 果 这 些 材料 在 固 溶 热处理 以 前 曾经 过 
成 形 或 经 过 冷 或 热 加 工 ， 特 别 是 处 于 退火 状态 的 ， 则 由 用 户 自行 得 到 的 性 能 可 能 低 于 表 中 所 列 的 数值 。 名 这 种 状态 无 法 由 
生产 厂家 提供 。 ©RA T361 和 T861 的 原 代号 分 别 为 T36 和 T86。 @ 本 表 规定 了 适用 于 试验 用 试 件 的 性 能 ， 并 且 由 于 厚 
度 为 0. 500in 或 以 上 的 厚 板 ， 其 包 覆 材料 在 试 件 制备 的 过 程 中 被 去 除 ， 故 表 中 所 列 的 性 能 只 能 适用 于 心 部 的 材料 。 依 据 包 覆 
层 的 厚度 ， 复 合 厚 板 的 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 要 了 略 低 一 些 。 @ 按 此 厚度 给 出 的 性 能 ， 仅 适用 于 T651 的 状态 。 ”四 在 应 力 腐 
蚀 试 验 中 ， 这 种 状态 的 材料 能 够 在 高 度 方向 承受 75% 的 届 服 强度 应 力 达 30 RZA, 而 没有 任何 应 力 腐蚀 开发 的 迹象 产生 。 
事先 按 适用 的 电导 率 许 用 指标 选用 拉 伸 试 件 进行 试验 ， 用 于 确定 各 批 次 的 耐 应 力 腐蚀 的 能 力 。 名 除非 其 应 力 能 达到 
25. Oksi, 否则 这 种 状态 的 材料 应 按照 购 方 同意 的 验收 方法 通过 耐 剥 离 腐 蚀 试 验 并 达到 某 些 试验 的 应 力 腐蚀 指标 。 事先 按 着 用 
的 电导 率 许 用 指标 选用 拉 伸 试 件 进行 试验 ， 用 于 确定 各 批 次 经 过 改善 的 耐 剥 离 腐蚀 和 应 力 腐蚀 开裂 的 能 力 。 ⑪L, АШУ 
向 ，LT， 宽 度 方向 ; ST， 高 度 方向 。 {ДЕРД 38. 10mm(1. 500in) 的 厚 度 。 
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AK/(MPa : mi/2) 






























AK/(MPa - m1⁄2) 





























































































































E o T 3 ттт 10 T 30 9 T T T 5 ттт 10 30 
环境 室温 5107 环境 室温 。 hes 
10-46 “于 (RH<10%) 空 气 (1 试验 ) oa 了 al 9 千 (RH<10%) 空 气 (1 
Е BR зовн ТА) кР 10-6 10 ЖЕНУ ЧП EUR) Ey 
a (1 试验 ) ооб, Рован) > 10° 
ges К wE Ẹpo в 
~ 10 m E 10-7 Ба 
Š 10% А š БӨ: š 
=< = 19- 
3 0° 5 š ° i - 10-8 š 
3 1077 L-TI 方 向 i < ғ r SL 方向 に 
À J s a 1077 ` 
E 7050-T7451 厚 板 10-9 2 Ë 7050—Т7451 Ж 3 
из 6.0in (152mm] 厚 i Е 6.0in (152mm) 厚 0” 
Ë R=+0.33, f=18.3Hz _ 10 R=+0.33, /=18.3Hz 
з 试 件 厚度 =1.0in (25.4mm) '° E 送 件 厚 度 =1.0in (25.4mm) 810° 
1 5 0 30 10 1 5 10 30 
AX/(ksi・in り 2) A/(ksi.inV2) 
AK/ MPa - m1⁄2) AK/(MPa ml/2) 
Forgan к š 105 i 
Ë E 环境 室温 105 
_ 上 o 千 (RH<10%) 空 气 (1 试验 ) 上 o 千 (RH<10 8 
10 4 x 湿 (RH>90%6) 空 气 (1 试验 ) 10-4 TF 9%) 空 气 (1 试验 ) ° 
$ _ Ш(ЕН:>90° ° u 
_ i . 10 E АШ ЖОКЕ) 人 MM: 10 
Ж 1075 Е Š © 10—5Е ° = 
E Е 10 
= f wÈ Е 上 w 
£ > £ Г ~ 
= Ш: £ = jog 8 
z n 10% > < EË 10-8 5 
3 1077 T-L É < $ 10-7Ё т-1,01] š 
7050-T7451 厚 板 10-9 © 7050-T7431 量 板 109 © 
10-* 6.0in (152mm) 厚 6.0in (152mm) 厚 
R=+0.33, /=18.3Hz 010 10 R=+0.33, f=18.3Hz io 
| 试 件 厚 度 =1.0in (25.4mm) 试 件 厚度 =1.0in (25.4mm) 310 
10 1 L ү L I l Li 1 一 1 L ュ 1 
10 30 10 1 r=. 10 30 
АКА ksi .inUV2》 АК (Кі. in1/2) 
图 3.1-28 7045-17451 厚 板 的 两 种 摩 度 以 三 种 方 向 和 在 三 种 环境 里 作为 应 力 强度 因数 函数 的 疲劳 -裂纹 -增长 率 
表 3.1-30 非 热处理 铝 合金 挤 制 线材 、 圆 棒 、 棒 料 和 型 材 的 力学 性 能 极限 值 
合金 及 其 状态 最 小 届 服 强度 
1100-0 
1100-H112 
3003-0 
3003-H112 
5083-О 
5083-Н111 
5083-H112 
5086-0 
5086-H111 
5086-Н112 
5154-0 
5154-Н112 
5454-0 
5454-Н111 
5454-Н112 




















注 : 所 换算 的 国际 单位 制 SI( 米 制 ) 仅 供 参考 ， 不 作 技术 指标 或 判别 合格 与 否 之 使 用 。 


CD 以 拉 伸 试 验 试 件 所 用 的 横 截 面 厚 度 决定 所 适用 的 力学 性 能 。 


人 @@ 按 照 50mm(2in) 或 49。 
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s | 一 — [ож | o 一 — [09 | ssr > | os | от 01`зє< 

S — 一 |085 | 00t - | — | 9 99 | 5% RF RF | 66v 'T~ 0$0`0| 20 '8Е~ SE 9 «11581 tir e01S8L * 18177202 
Ӯ 一 一 ] 095 | 98€ | 一 一 | 0 1 | RF | Hg | 8 ol 269-121 | 

8 — | = 0 Е we | 一 — | Os | ee ZE~ SZ< | 56z- ret< oos 1 そ ぞ | ores 

ol ] 一 一 оз | 29 | — | — |0715 ese | SS | s | oos T ぞ | 01 `зє# өс 
01 一 = | ose | ZZ | 一 ] 一 Го 15 | E65 EF F | 66r T~ 062 0 |10 "8E ~ SO 61 
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Ol | = о | ив 一 | — o ゥ | sw | * | 8 асга баана Ee TISEL 呼 ee0IEL "6700 
ГА! 一 ー |0*+h | E£ | 一 — |00 | rir RF g RF 6bL 0~ 052 0 | 20 61- S€ `9 

ГА! = = 0С | 060 | 一 一 ол | Єбє kF | RF | бӯ 0= i ZE 9 テ | 

л osi | | 一 一 |0w| e | 一 | 一 EF EF RF RF | 0-YZ0Z 
9 一 — |0%$| 6% T 一 — | 009 | yy ZE~ 5Z< | 90Z~ 191 < | 0SL 0 ぞ s0'612 | 

L ー | 一 zl s | — | [ow] wm | я> | m 0sL 0 る | c0 6 | ゅ @C9L-YI0Z 
L 一 — | OES | 59 | 一 一 0 vit | EF F | 6b/ 0 テ Z0 ‘61= | 

9 ] 一 | 一 oss | oor | 一 | 一 0 -89 | 69У ZE~ 6Z く | 90Z~ I9I < | OSL 0 ぞ | sosta | 

L — — | о |. sr | 一 — | 099| 69% cc テ 1915 osL 0 二 0 61 る SSAL 8 601591 "91:97107 
1 | 一 — | 0`gç oo | 一 ー | om w | EF EF | wo-eso| 00-61-01 01 

L 一 一 | sw S$ | 一 — |009| yy g | HF | 66у 0 | 19`©1® | 

а | 一 = ow |o | | | 005| sve | шӯ | #9 ТЕЗ ТЕ? ekL-YI0 
gl 一 — |0%| z | 一 一 | 00s | cwe | EF HF EF RF | ge 11571 IB pe01ShL ‘vitio 
gl от | эш | 一 [一 Хаа 二 | EF | RF RF | RF | 0-tI0Z 
(%) I s | aN | t | sa | m зай | SA | "W 21 | ә ш | шш | 

= wy н 

и ү = к = | и ы кайга «ҮПҮ 





БИШЕ ОЧИТЕ ЫВ ЧИИ SPSS SSE ТЄТЄ 

















第 3 篇 ” 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 


842 
























































































































































8 一 | 一 uF | ооо^т- 1060 Ob Se~ çL Z 
SI-£909 
8 一 一 — oos '02> 0115 
tI 一 一 ‘1~ 1050 | Ob ‘Se~ €L Zl 
@ ゅ eCbt ШЕ pL-£909 
t! 一 一 oos 0 テ 01.12 
й 一 一 EE 10$`0 | Ob SZ- €L ZI 
11-6909 
[A 一 一 005 03 QL ziS 
81 ーー トー | EF 0-c909 
or 二 | 一 osz 0 se 9 る ‚ . 
«011991. Ї# e01S91 * eeZ9L, “9171909 
8 一 — 6С 05 ZE 9> 
8 — — SZ9 05 88 SIS 16171909 
я | 一 | 一 | uF EF gahl- T1909 
91 — | 一 EF 9 welIShL I£ 015$], * 0171909 
9I 一 一 sz9 0 テ 88 SIS | 11-1909 
9T 0 9{ | OI EF EF 0-1909 
ol 一 一 000 T~ $@1`0] 0Ӯ ‘Se~ 8I € 
SL-S009 
8 一 一 }#@1`0> SI ‘ES 
91 — 一 十 oos 0 き QL I> 11-5009 
9 一 一 666 て = 117915 «1198118 001581 * 181-6122 
9 一 一 000 1 ぞ Ob ‘Sg ぞ 
9091-6127 
9 一 一 666 ‘0= 1575 
А ーー | 一 666 T~ 0050| 21 ‘9L~ OL ZI ‚ 
@ ゅ TISEL #0151 “TEL-6TZZ 
YI 一 | 一 66y `0> 19715 
га! 08I | tel RF d 0-6122 
(%) ry заи ш шшщ 
жин X и ЖЕУ еы ал A 
Ф a 
Үш ХЕШИ 


(36) 





843 


第 1 章 ” 铝 和 铝 合金 
































































































































































































































Tm [ll We | sz Гессе] ms а. 
11591 ШЕ 001591, ‘ogl “9171001. 
or |owl | 一 | — [от | oe | 一 | 一 | EF ES 0-1004 
01 一 o's | ti — | и o= 6015 
«©7291 性 91-979 
8 一 082 | ZLl 0108 
ЕССЕ = 
ZI 一 — |06 | 29 0 7【 11-Є9Р9 
01 — — |oo | sgr 0`0Е YSL-ISE9 
of | 一 | 一 losel wz | 一 | 0 ‘gE 11991.18 01591, ‘gL *91-2909 
01 — — | og | uz 0`8Є 。 
@IIS9L 18 601591 ‘91-7919 
8 一 一 |0%| 1 0 | @9@ BF HF 
8 — ー |o'se | mz : oos 0 テ 0L て 【 ま SL-SOI9 
91 一 — | or | £ ・ 005 `0> 0 TIS 11-019 
9 一 — |05 | o£ | 一 : 666 て = LT 9 @ ゅ ec9L ЊУ 9170/09 
8 一 ー |0 | oz | 一 I g @@C9L-9909 
3 | 一 一 一 RF uF OSIL 旺 @01S9L ‘9179909 
гаі 一 一 一 EŞ uF @ech]-9909 
hI 一 | 一 一 | — | oo EF 5 eHL ik у 0151. * 0179909 
91 озт| vet BE #% 0-9909 
Ol 一 一 HS 000 I- SZI'0 | Ob ‘SZ~ 8I £ 
@@¿9L ШЕ 91-£909 
8 一 | 一 ャ Zl 0 テ SL も 
8 ose ZLI = qa = 000 T= Op ‘STS ZsL-£909 
Жї YY Ж + g атаа 
ж Hm ъй ГЫ я 
ш НЕШИ 


(36) 











第 3 篇 ” 非 铁 合金 和 特殊 用 途 材料 


844 




































































































































01 * | S | 一 ー | 0709 | 9 — | | ze> 90с> gs | EF ] O-8LIL 
L — — |059 | # | 一 | 一 Г ‘SL | LIS 0Z テ 6Z1 テ | 000 1~ 008 ‘0 | Ob ‘se~ OL а | 
L 一 — |0 | gr | 一 一 |064 | 015 z> | вах 000 `T ~ 005 0 | Op ‘Se~ OL ZI 
L — — [09| sw | 一 — Е © | LIS | 0Z テ 6Z1 テ | °0- 0520 | 19 21-59 | ФФ 115911 HE 0159/1, * 991178101 
L 一 一 | 09 | Ir | 一 E 0 ` | ws 0< テ 6Z1 テ 6007 $010| 2Е'9-~ 81 £ 
L 一 ー |09 | wr 一 — |0% | 96b RF L Ж ӮСТ 0 テ ST > 
L 一 一 |055) eg | 一 | 一 0 | 144 ZE~ 07 902 ~ 621 | 66b Ӯ ~ 000 Е | LZ 11 ~ 0с 9 ん 
L 一 — | 0 四 eeE | 一 — | 0:89 | 69% | 0Z テ 6z1> 66b `r ~ 000 `£ Гати ос РЗ 
8 一 一 |06 | Ӯ | 一 ー |069 | 9¿F > | 1915 | e66 2-00 1 | Ll 9gL~ Ot 8E | og TISELL Wo@OTSELL * ELISLOL 
8 — — 1019| r | 一 一 |o% | Est $5 1915 |6671" 05270 | 10 8E- S£ 9 
L 一 ー |085} OO | 一 -| озо | 69? z= 6ZI テ 692 0~<900| Z€'9- LST 
9 一 — | 0'89 | 69% | 一 | — | 0'8L | ges | сєз | 905 Го ‘S~ 00S # z- 0 TI 
9 一 — |oo | € | 一 — | 0'8L 85 | ZE~ 00< 90Z~ 621< | 66b Р ~ 000 £ | ¿Z ‘hIT~ 0Z 9 ん 
L 一 — |007 | 68 | 一 一 |0718 | 85 az= 6Z1 テ u ~ 000 £ | Z = 02794 
L 一 — |021 | 96У | — | — | 018 | 885 | EŞ EF 666 T~ 00571 | LL 9L~ O01'8E | 11591 1 01991, 'eeZ9L “9175101 
L — — | 0% | 9 | 一 — | 018| 855 RF | kF 66r 1 ~ 00$`0 | /O'8€- OL ZI 
L — — |0% | gos | 一 | 一 ons | sss | EF RF 66t ‘0~ OSZ 1 19 71 ~ SE 9 | 
ГА 一 — |0% | € | 一 — | 08/ | 855 85 Rg 6bz 0 テ | zç 9 テ 
ol 0% | S | 一 — |oo | 9⁄2 | 一 | 一 Ж | RF RF kF O-SLOL 
0T |] 一 一 Е 505 | 一 ] 一 ET" СЕ g | F | osL "02 $0 61 き | ESL- SO0L 
5 | 二 | | oY 6s | 一 | 一 4 оо | 09 EF kF | 666 07| 11791 08 05 | SOL tty 2 OTS9L * eoL “91-1001. 
S — — | 0'88 | £09 - | — | 0Y6 so | RF RF 666 `T ~ 005 0 | LL'OS~ 0L ZI ° ° 99 
(%) ву | еди | ву | заи | э ed | mq | зай 2ш w ur unu | 
жыш X w | ç w | \ w | À + ] | аа 
# m ожа УГЕ Ж 
# W: # yy 








845 


第 1 章 BARSE 








СВБ ВЕ 
тен Wie НЕ ШЫ ОРИГИ РРР ЗИ НЕНИЯ KAPRA О НЕТИ A ЗЕСТ (846 EOR В EMUR RERA SE 
Б [а] БИШ В КОН ТИ. "S40 SERENA ARANA M ARMES АДИЛ аруа урур DM EH JSE hip ВОНА ° РИ 
СЕ Су БУИ Ei EN OIEA ЖЫ УШИ A Ж [рр ҮНД "НУМ 
цаз НВ la SB GS ВИ Н СЕНШ “КҮҮН ЕГИН TRARA ЙИТИ БАЛТИН ЕК а ЗИ 95 ЫТ КИ А МТА 
АН СЕЕ РАНО ИДО (ыр ИИК А ik 0 ЗИНАТ ВЗАИМНИ ЧУСТАН ЕЦЕ И БНЗ КСГ 
TII% (о ТЕТУ Н уло Н 0) "WHAÆMH TISINE 01591, "9L ` 11581 "OIS8L хте АУ ИНИН YG “ЫШ TISKRE Uk OTShL 
“рр `1, “OISEL IEL/GL ИФ) "Ы УЗЕННЕ 5578 ВЕЕ ERA НЕЗ ВО НВ ТРН “eA ta ЭЛЕЕ te hk Waski ri О) “WY 
HERKEL HEA шоо 70 LJ SIOM Wb WS ВУ k МИХ °p (шс) шос ВЕК) оза J ЖОЙ ИПИНЕ Бнр Нут) 

“аге ВЧ EO KFR (ШОК S (ЕЛУП H 














00071 ~ 005 0 | Oy Sc~ OL ZI 
ЕЗ | z] 0 9 Т T9? L = | 041 | TES ] 022 Т 6712 ШР" 0~ 06 ol L19771 St 9 ®® 11595. ik фр01591, ‘91811. 
= : 6z1> T 6070-5010) 69-81% 








= 0 9 SSF к =< 0 9 |: 0Z テ 
— — A, 
] = = 已 ЧА | 68r е s | 0`©8 a ES 90< テ 666 て ~ 00S て | ‘9L~ 05 9 | 
66t T~ 00S Т | 1% 9~ Ol Зе 





= 
二 | 

| 
トコ 

| 

© 

š 
| 

A 

8 

t 

д 

A 
== 

に 

і 

z 
t 


66b T~ 005 71 | Lh ‘£9~ 01 8 





@@z9L-8LLL 





了 二 
] | ] 
十 一 一 -- 

| 
sk 


66r `T 05¢ 0 | 4 `8£ — SE 9 





015 ーー == Ор S95 | g> 6212 6/0 0~ 290 '0 | 25 '9~ 881 
















































































i 二 Еа 
— | о | 15 | — 一 |0 в | ©65 <> 191 
— } + 
— EI |] T 4. 
=з | 一 | — |0% 05 | 一 = Mi srs | EF EF 190 0> 55 1= 
Жс: ; Г 
ç ー — [or | esr | 一 一 998 896 | ze> 90 て テ ] 666 2052 | Ll ‘9L~ 05 TE9 
t 十 一 — ー キ ー 
ç 一 I — |0% LIS е pese ove | 615 | сє- $< 90Z~ 191< Гер сос | Lv tg ol 8E 
二 -十 十 十 — 
ç 1 一 — | oL | mw 一 — | 0981 £6S с> 1912 669 T~ 00571 | Ly ‘£9~ OU BE 。 
| 1 + É + «11591 tik 601891 ‘91-801 
5 一 一 |0 | 8 | 一 一 |08 | 009 STS 1915 66v T~ OSTO | LO'8E~ Е 9 
es ss | | 
ç 一 一 |o | ps | 一 一 0% | 645 @ 022 | ваиз ОЮ коз 
= {| — | 09% | bes | 一 — | 028 | 59% EF W 190 0 テ сс T= 
一 一 | 一 
(%) 18) 79и 157 L BAN m 157 T зій 15 | | z! zmo ur | шш g 
= 
s Y w [у w | \ w | = эра s А7 
Ф» ンク 
мағ ЖШН AEEY 


(29) 


846 


第 3 篇 。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 





表 3.1-32 名 合金 模 锋 件 的 力学 性 能 极限 值 























































































































































































试 件 轴线 平行 于 晶 粒 流 方 商 试 件 轴线 不 平行 于 晶 粒 流 方 向 
合金 及 其 状态 | 规定 直径 或 厚度 | pae | mmm ЛЕН ° nnar | 届 服 强度 | 最 小 个 amo 
Е! | ( %) KE? | HB 
a T мр» | ksi MPa | xsi 试 样 | ШЕ | MPa EE ma | 
поо-нї12® | <100 <4 | 16 mE 28 а 8 | 一 | 一 1 一 | 一 | 一 20 
ーー — 

2014-T4 <100 . = [| [Г Tio 
<25 64.0 | 379 |55.0| 3 | 125 

201416 >25 ~50 | >1- 125 
50-75 | >2~ 125 

г” 7100 125 

2018-T61 <100 100 
2025-T6 =100 100 
2218-T61 <100 — | io 
2218-T72 <100 — | — | 二 | 一 85 
2219-T6 <100 36.0| 4 | 100 
2618-T61 <100 < 290 115 
TE 于 人 
4032-T6 | <100 <4 | 359 |52.0 | 290 | 42.0 ー| 一 | 一 | 一 | 一 | 5 
5083-Н111® <100 < | 一 | 14 |2 [зоо (зв |200| 12 | 一 
5083-Н112® <100 16 | 269 |39.0 | 110 |160| 14 | 一 
5456-Н112® <100 16 | 一 
шылк [Сю т=ст== 
итле | < ш 
6066-T6 <100 <4 | заѕ sool зо [450] 11] | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 |10 
6151-T6 <100 <4 | 303 |44.0 | 255 |37.0] 14 | 10 | 303 |44.0 | 255 137.0| 6 90 
s25 | <1 [517 |75.0| 441 |660 10 | 7 3 | 135 

>25 ~50 510 | 74.0 3 135 

7075-16 >50 -75 510 | 74.0 | 434 | 63.0) © | 7 | 483 eoo| 3 | 135 
>75 -100 503 | 73.0] 427 |62.0| @ | 7 414 | 60.0 135 

sm Єр у Гы ao sm [же [т et eo a [эке 2 | u 
7075-17352 こち | >3-4| 441 | 64.0 365 | 53.0 т 1 421 |61.0 | 338 |49.0| 2 | 125 
7175-T7452 <75 =з | 503 |73.0 | 434 |63.0| 一 | 7 | 469 | 68.0 一 
7115-77454 <75 448 ー | 7 a21 eo] 4 — 








+: 换算 的 国际 单位 制 SI( 米 制 ) 仅 供 参考 ， 不 作 技术 指标 或 判别 合格 与 否 之 使 用 。 

全 锻造 后 的 厚度 。 当 锻 件 在 热处理 之 前 进行 切 前 加 工时 ， 只 要 切削 厚度 不 大 于 原始 ( 即 锻造 后 ) 厚度 的 一 半 ， 此 处 所 列 的 
性 能 适用 于 切削 后 的 厚度 。 ORM 50mm(2in) R 4d, ⑧③ 伯 供 参考 , 布 氏 硬度 通常 用 300kg 的 載荷 和 10mm 的 压 球 测定 经 
热处理 的 锻件 表面 。 名 状态 为 Hlll 和 H112 的 锻件 的 性 能 取决 于 与 其 锻件 相当 的 冷 变形 加 工 。 在 指定 厚度 范围 里 的 任何 锻 
件 都 应 该 达到 所 列 的 性 能 ， 有 时 候 还 可 以 大 大 超过 。 回 当 使 用 分 离 急 造 的 试 件 验 证 所 示 厚 度 锻件 的 合格 与 否 时 ， J 858. BE 
Ж lin 的 性 能 包括 试 样 的 伸 长 率 在 内 均 可 适用 。 
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表 3.1-33 几 种 高 强度 铝 合金 的 最 小 和 一 般 室温 下 的 平面 应 变 断 裂 韧 度 值 





















































































































































































































































ЗЕТЕ ГАЈЕ (Ку) 
=й 厚 JE LT 方向 ті FAP 
| 合金 及 其 状态 T T 
形式 从 最 小 典型 | 最小 
25. 40 - 
7050-T7451 
127.03 ~ | 5. 001 ~ 
26.4 | 24.0 | 31 
152.40 | 6.000 
25. 40 [1.000 ~ 
30.80 | 2.000 28.6 | 26.0 | 34 
7050-T7651 - : 
厚 板 s0.83- [2.001 ~ | | 
26.4 |24.0 | 一 
76.20 | 3.000 
7475-T651 33.0 | 30.0 | 46 
7475-T7651 36.3 | 33.0 | 47 
7475-T7351 41.8 | 38.0 | 55 
7075-T651 | ーー ーー 29 
7075-T7651 一 ー | 3 27 [= -lalz | 一 | 一 | 2o |18 
+ L. J ーー 4 一 -二 -小 一 一 一 十 -一 一 -一 -一 十 一 一 -一 一 -一 
7075-T7351 | 一 | 一 | 3130 | 一 [二 29 | 2 | 一 | 一 |2o |18 
7079-T651 一 | — 30 | 27 1 一 | 一 125 |23 | 一 | 一 | 18 | 16 
2124-T851 26.4 1240| 32 | 29 |22.0|20.0| 26 | 24 |19.8|18.0| 26 | 24 
| 2024-T351 — Г ау | 34] 一 | — | 32 | 29 | — | — | 26 | 4 
7050-T74， 27.5|25.0| 38 | 35 |20.9119.0| 32 | 29 |20.9|19.0| 29 | 26 
T7452 | i 
模 锻 | 7175-T736， [ 
件 29.7 127.0」 38 | 35 |23.1|210| 34 | 31 |23.1121.0| 31 | 28 
T73652 L 
ーー し L L 1 
7075-T7352 | — ||» | | | 3 |27 | 一 | 一 | 29 | 26 
_| L 1 | | 
7050-T7452 29.7 | 27.0 36 | 33 |18.7 | 17.0] 28 | 25 |17.6|16.0| 29 | 26 
пто 一 | 一 | 
7075-T73, | 
手工 | |a 13s | 一 | 一 |]2m | 25 | — | — | 28 | 25 
T7352 | 
锻件 | 7175-T73652 1 33.0 | 30.0 40 | 36 |27.5 125.01 30 | 27 |23.1121.0| 28 | 25 
十 1— 
2024-7852 ーー x 124 1 一 | 一 |l25 120 1 一 一 | 20 | is 
1 ーー トー wa = | — 25 
7050-T7651x | | a4 | 4 | ИЕ: -| 28 
7050-T7351x | 二 | 一 | [二 [二 
挤 制 | 7075-T651x 一 | 一 |3413| 一 | 一 上 2 | 20 | — | — | 2 = 
- — 一 | 一 — | — | 2 | 20 
件 | 7075-T7351x | | 二 | 二 | 33 | 30 上 | 26 | 24 | | 
7150-T7351x 24.2 |22.0| 31 | 28 一 | 一 | 一 | 二 1 二 | 一 
7175-Т7351х 一 



































GDL-T， 裂 纹 平面 及 生长 方向 冬 直 于 轧 制 方向 。 QT-L, 裂纹 平面 及 生长 方向 平行 于 轧 制 方向 。 @5-1, RERNA. 
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Ë 10 8 
£ 107 全 
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5 410-8 Z 
8 © =2020-Т651 s 
に 10%} о =2024-Т351 3 
x e =2024-T851 MM 
«a =2124-T351 Да? 
R a =2124-T831 19 5 
Ë dr 中 * =2324-T39 = 
R A=7050-T7451 Š 
* v=7075-T651 
v=7075-T7351 J10°% 
io » =7150-T6E189 
igo ы =7475—1651 
ш =7475—17351 
410° 
17 + 1 1 \ L ул ү 3 1 、 | 
1 2 3 4 5 6 7 8910 20 30 40 
应 力 强度 因子 范围 AK/(MNmr3/2) 


图 3.1-29 不 同 显 微 组 织 对 疲劳 裂纹 增长 率 微小 影响 的 曲线 : 数据 取 自 不 同 热处理 的 12 种 











2ххх 和 7xxx BAÈ 
1073г 
7030-T736 2075 ТЕ. 
| 7175-Т736 2024—73 
1074F 2219—1851 
К 7079—1651 
© 2618-T6 
~-5 
ж 10 
£ 
м 
Z gé 
m 1076 
3 5456-Н117 
x 2020-T651 
al 7475-T651 
4 107 7079-T651 
š 2048-T851 
Ë 1078F 
型 纹 方向 LT 
试 件 :CNP,DCB,CT 
10~9 ト ЛЕ Ж 
环境 介质 :空气 
R=0.0—0.1,0.1—30Hz 





10719 4, し し д 1 2 
0 10 20 30 40 50 60 
应 力 强 度 因 子 范围 AK/(MN-m32) 
图 3.1-30 ”裂纹 增长 比较 。 图 示 工 业 铝 合金 表明 相似 的 
裂纹 在 空气 中 的 疲劳 扩张 率 
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表 3.1-34 铝 - 锂 合金 2090 的 拉 伸 性 能 和 断裂 物 度 























































































































TT 
ж ж 拉 伸 性 能 я 性 
2090 状态 上 技术 [Г 抗 拉 强 度 届 服 强度 0mm(2in) 方向 多 Ki ER К, 
| 标准 方向 人 | | 长 的 伸 长 | MK, | Mpa [ksi- 
mm in MPa | ksi | MPa | ksi 率 (%) RK @ 12 ‚з 
— ! ユ J і ーー н ーー し | m 1 m 
薄板 
T — — 
L 530 | 77 | 517 | 75 36) LTCK ) @ 内 
(550) (80) |(517)| (75) e) | (44) (40) 
0.8 -3.175 | 0. 032 ~0. 125 这 ] ss T n mag っ 一 一 ——— 
3 3 5 一 一 一 
as Гг г ГТ — I 
T83 45° | 440 | 64 | 440 | 64 一 一 一 一 
| 4351 | 一 一 一 一 一 | 十 
L | 483 | 70 | 483 | 70 4 
| 4 і t — 一 上 
3.2~6.32 | 0.126 - 0. 249 LT | 455 | 66 | 455 | 66 5 一 一 一 
L |- 4 
| | 45° | 385 | 56 | 385 | 56 一 一 一 一 
T — —+ — ү T 
495 | 72 | 455 | 66 49 45 
L 3(5 L-T(K.) 
AMS (525)| (76) |(470) | (68) (3 (71)® |(65)® 
T84 0.8 ~6.32 |0. 032 ~ 0. 249 T+ 一 | r 本 二 
к IT | 475 69 | 415 | 60 5 T-L(K,) | 49% | 45® 
ү To] T 
45° | 427 | 62 | 345 | 50 7 — — — 
トー ゴー 一 ーー 一 上 — + ーー ーーー ーー 
317 | 46 | 214 | 31 6 
Te — — © | Lr 一 — — 
最 小 | 最 小 | 最 小 | 最 小 | 最小 
= -十 +n ーー+ ーー 十 
213 | 31 | 193 | 28 и 
0 一 一 @ LT 
L 最 大 | 最 大 | 最 大 | 最 大 | 最小 L 
] | IP Í току | (915@ | (655 @ 
7075- T6 一 一 一 L |(570)| (83) |0517) | (75) | (11) LT(K。) | (71)® |(65) 
|. L — И Е J エー L ー! 
挤 制 料 
— ү ーー 一 — ーT — — 
0.0 ~3.15® |o. 000 ~0. 124®| L | 517 | 75 | 470 | 68 | 4 | 一 一 一 
三 r T 十 T | 
っ 3.175 ~6. 32@ |0. 125 ~0. 249® ри |. L | 545 79 | 50 | 74 | 4 — | 一 1ー 
T86 一 + 
рвввЕ L | 550 | 80 | 517 75 5 Т 一 一 一 
6.35 ~ 12. 65® |0. 250 ~0. 499® 广 一 二 w... —— T 
LT | 525 | 76 | 483 一 一 一 一 
d _ 1 し L L J 
厚 板 
T J J ] т 1 
7075-Т6 — 一 — | L |0965) (82) 1(S10)1(74) | (11) |UT(K,) | (27) | 025) 
4 — 十 — 一 — _ し —+ —— 十 ー ト + 
4 70 >27 >25 
AMS | L (зо) о) бїт) 075) の LIK | (71) | (65) 
T81 13-38 0. 50-1. 50 азав | | | 上 | 
LT | 517 | 75 | 470 | 68 3 1-Т(К„) | >22 | 220 






































注 ; 括号 里 的 是 典型 值 。 合 金 7075-T6 的 数据 列 人 供 比较 用 。 

OL, 纵向; LT, AE. LT， 裂纹 平面 和 方向 垂直 于 金属 变形 加 工 的 主 方向 ( 轧 制 或 挤 压 ) ; T-L, 裂纹 平面 和 方向 
平行 于 金属 加 工 的 方向 。 OK, 平面 应 力 断 裂 官 度 ;， Ke 平面 应 变 断 裂 官 度 。 (@405 x 1120mm(16 x 44in) 面板 的 韧性 极 
限 值 ， 依 据 的 是 有 限 的 数据 和 典型 值 (括号 内 ) OB 状态 可 经 时 效 成 为 T83 或 T84 RE OTRA P KIRE. 
@ 要 求 向 铝 业 协 会 注册 。 ”@@ 公 称 直径 或 最 小 厚度 ( 棒 料 、 圆 棒 、 线 材 和 型 材 ) 或 公称 壁 厚 (管材 ) 。 
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表 3.1-35 铝 - 锂 合金 的 拉 伸 性 能 和 断裂 增 度 


状 5 产品 形式 Ж 抗 拉 强 度 0.2% Ia 断裂 方向 和 | 初度 値 
„Г ТЫТ вн r 
Si И @ | 
-十 ーー ト o 3 ( % ) Кн Кү. | жш in”? 


345 ~ 295 ~ | в-10 | 94 ~ 86 ~ 
































纵向 440 50 ~64 350 43 ~51 典型 L-T(K.) 165 150 
soso | YB Mas- |. s AH 
3.55 ~ ~ ~ - ` 
(时 效 不 是 ) < Smm R | 宽度 450 56 — 65 | з 42-47 | 10-12 | T-L(K.) |85 最 小 177 最 4 
(0. 140) E 
45° 380 ~ ss. вз 265 ~ |38. 5 二 1482 | S-L(K.) 
А | 435 340 | 49 ° | 
470 ~ 380 ~ m | 
纵向 68 ~71 55~62| 4~5 L-T(K.) |75 典型 68 典型 
490 425 | _L 
8090-T8X 中 等 强 UR | 宽度 450- | 350- | „| 4-7 ue 
(最 大 时 效 ) 度 薄 板 | 485 440 7 7 ° ー Е 
380- | 305 ~ 
45° 55 ~60 44-50 | 4-11 | S-L(K.) 一 一 

















455 385 4-8 МК) = o= 
ИЕ — 1 | | 


8090.78X | 中 等 强度 游 板 | R | 宽度 | 29" | am 4-52| 4~8 |TLK)| 一 | 一 


360 | _ 
| 
420 ~ 325 ~ 
47-49 | 4-10 | suo 
















L-T(Ki) | 20 ~35 |18 ~32 





















450 
8090-T8771 ， 宽度 435 最 小 | 63 最小 |365 最小 | 53 最小 | 4 最小 | 最小 | тік.) 
8090-T651 нын UR m _ 4 < 
(最 大 时 效 ) 高度 465 典型 | 67 典型 360 典型 32 典型 ー |s (Къ) |16 典型 жш 














420 最小 | 61 最 小 1340 最 小 | 49 最小 



































8090-T8151 450 
《时效 个 足 ) 宽度 435 最 小 | 63 最 小 325 最 小 | 47 最 小 
44 40 
6-8 L-T(K.) |30 典型 27 典型 
8090-T852 冷 变形 加 工 UR 3-6 TL(Kj。) |20 典型 18 典型 


或 手工 锻件 
S-L(K,.) 





8090-78511, 
8090-76511 
Q@R， 再 结晶 ; UR， 非 再 结晶 。”@ 除 只 规定 最 小 或 典型 以 外 ， 凡 给 出 数值 范围 的 均 代表 一 种 性 能 的 最 小 及 其 典型 数值 。 
最 小 值 是 由 不 同 的 客户 和 国家 标准 提出 来 的 ， 并 没有 统一 的 登记 注册 。 ③K。, 平面 応力 断裂 接 度 ; Ki。, 平面 応変 断裂 初度 。 






























жін Бане 851 





第 7 节 铸造 铝 产品 

铸造 铝 合金 是 所 有 普通 铸造 合金 中 应 用 最 广泛 
的 ， 一 般 具 有 最 高 的 可 铸造 性 能 。 作 为 铸造 铝 合金 ， 
具有 以 下 优良 特性 : 
° 有 良好 的 流动 性 ， 以 便 能 充满 很 薄 的 截面 ; 
e 相对 许多 其 他 金属 ， 其 要 求 的 熔点 低 ; 
e 从 熔化 铝 到 铸 型 的 传 热 快 ， 以 此 获得 较 短 的 铸造 

周期 ; 

e 氢气 是 在 铝 和 铝 合 金 中 惟一 具有 和 良好 溶解 度 的 气 


有 的 第 二 相 组 分 、 硅 和 金属 间 化 合 物 具有 和 较 高 的 
体积 比 ， 故 不 会 对 塑性 或 耐 冲击 性 造成 有 害 的 影 
响 。 高 达 接 近 1% 的 铁 含量 会 削弱 一 些 凝固 速度 很 
慢 的 铸件 的 强度 和 塑性 ， 但 是 它 对 于 压铸 件 的 成 
分 却 十 分 有利 , 可 以 将 铝 在 钢 模 上 “ 凝 焊 ”或 粘 
附 的 可 能 性 降 到 最 低 限 度 。 普 通 的 压铸 铝 合 金 及 
其 典型 的 应 用 包括 : | 








合金 308.0 
合金 4308.0 


割 草 机 机 壳 、 齿 轮 箱 和 空冷 发 动机 的 缸 盖 
路 灯 座 、 打 字 机 机 框架 和 牙科 用 设备 








体 ， 而 氢 溶 解 度 能 容易 地 通过 工艺 方法 予以 控制 ; 
。 许 多 铝 合金 相对 较 少 发 生 热 胸 开 裂 和 撕 裂 的 倾向 ; 
e 化 学 稳定 性 ; 

° 良好 的 铸造 表面 ， 具 有 光泽 的 表面 和 很 少 或 没有 

HRE. 


铝 合金 铸件 可 以 在 成 本 效益 方面 满足 机 器 、 设 


备 、 器 具 、 车 辆 和 构件 的 许多 制造 上 的 需求 及 其 问题 
的 解决 ， 通 常 不 仅 能 满足 基本 的 力学 性 能 ， 还 常常 能 
将 其 与 外 观 或 装饰 功能 相 结合 。 这 就 要 求 铸造 零件 能 
有 大 量 形态 各 异 的 几何 形状 ， 经 常 将 多 种 不 同 的 基本 
形状 组 合 在 一 起 成 为 一 个 整体 或 单 件 。 这 些 零件 包括 
机 盖 和 机 壳 ， 它 们 可 以 做 成 带 加 强 肋 ， 或 带 导热 或 散 
热 的 叶片 ; 还 有 框架 和 箱 体 零件 、 圆 柱 形 或 球形 的 气 
体 或 液体 储 钠 、 支 架 、 活 塞 、 飞 轮 、 盘 形 零 件 、 螺 旋 
浆 、 隔 板 以 及 来头 。 这 些 零件 的 种 类 不 胜 枚 举 ， 并 且 
许多 这 类 零件 都 有 带 凸 台 的 孔 ， 用 于 紧 固 或 作为 流体 
的 通道 。 
铸造 工艺 

铝 合金 铸件 的 常规 生产 方法 有 压铸 、 金 属 型 铸 
造 、 湿 砂 和 和 干 砂 造 型 铸造 、 熔 模 铸 造 以 及 石膏 模 铸 
造 。 铝 合金 还 便于 采用 真空 、 低 压 、 离 心 和 与 其 模型 
有 关 的 工艺 ， 如 消失 模 铸造 。 

压铸 。 这 是 一 种 用 于 产量 最 大 的 铸造 工艺 ， 熔 化 
金属 以 高 达 140MPa( 20ksi) 的 压力 被 注入 用 经 热处理 
的 钢 模 和 型 芯 制 造成 的 型 腔 里 。 零 件 的 大 小 仅 受 设备 
的 能 力 所 限 制 ， 一 些 的 设备 生产 铸件 重量 的 能 力 超过 
sOkg(100lb) ， 尽 管 Skg 以 下 的 铸件 更 为 普遍 。 其 铸 
造 表面 非常 光滑 和 精细 ， 一 般 只 有 与 其 他 零件 的 配合 
或 密封 的 表面 需要 切削 加 工 。 压 铸 可 以 比 砂 型 或 金属 
型 铸造 获得 壁 厚 更 萍 的 金属 截面 。 由 于 通过 快速 凝固 
形成 细微 的 显 微 组 织 ， 所 以 压铸 件 无 需 热处理 就 能 形 
成 高 力学 性 能 和 高 耐 疲劳 性 。 

压铸 最 常用 的 合金 在 成 分 上 与 用 其 他 铸造 工 
艺 的 合金 有 所 不 同 ， 因 为 细微 的 压铸 显 微 组 织 含 










平底 衣 锅 、 盖 板 、 仪 表 壳 和 要 求 耐 腐蚀 的 


合金 360.0 零件 





航 外 安装 电动 机 的 零件 ， 如 活塞 、 连 杆 和 


合金 413.0 
ч 売価 





电梯 零件 、 输 送 机 的 零件 、 飞 机 和 船 舰 零 


合金 518.0 
£ 件 和 配件 


金属 型 铸造 。 利 用 重力 或 低压 使 熔化 金属 注入 金 
属 型 和 型 芯 。 大 部 分 的 金属 型 铸件 的 重量 都 小 于 
10kg(20lb) ， 但 重量 高 达 25ке (501) 有 时 甚至 达到 
100kg(200lb) 也 不 罕见 。 金 属 型 铸件 具有 比 砂 型 铸件 
较为 光滑 的 表面 ， 还 表现 出 良好 的 压力 致密 性 。 锥 形 
的 金属 型 芯 用 于 形成 直 壁 的 内 腔 ; 可 伸缩 的 金属 型 芯 
用 于 形成 内 部 的 筋 肋 和 下 部 的 四 槽 ， 它 们 也 可 以 用 一 
次 性 的 型 芯 ( 干 砂 或 塑料 ) 构 成 。 当 使 用 塑料 型 芯 时 ， 
其 工艺 也 就 是 所 谓 的 半 永 久 模 铸造 (金属 型 是 一 种 永 
久 模 铸造 一 一 译 者 注 ) 。 金 属 型 铸件 的 力学 性 能 ( 包 
括 耐 疲劳 性 ) 是 非常 高 的 ， 因 为 它们 具有 很 细 的 显 微 
组 织 和 可 热处理 性 。 

下 表 列 出 一 些 普通 的 金属 型 铸件 合金 和 用 以 铸造 
的 典型 产品 : 
A 336.0 





汽车 活塞 


合金 335.0, 正 时 齿轮 、 螺 旋 桨 、 压 缩 机 及 要 求 高 
C355.0, A357.0 | 强度 的 飞机 和 导弹 零件 


ЭЖЕЕ. ЧӨ ЪЁ, AFH M 








合金 356.0, | 











A356. 0 МЕЕ. ВИЖ 
合金 B443.0 化 油 器 体 、 对 开 式 铁心 
合金 513.0 装饰 用 五 金 和 建筑 用 配件 


其 他 常用 于 金属 型 铸件 的 钻 合金 包括 296.0, 
319.0 和 333.0。 金 属 型 铸造 的 技术 指标 的 对 照 见 表 
3. 1-36。 


852 
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表 3.1-36 铝 合 金 的 砂 型 和 金属 型 (PM) 铸造 的 常用 技术 指标 对 照 表 


































































































































































































合 金 ж Ж ASTM? ”AMS 或 
铅 业 协会 编号 | 曾 用 代号 | 00-A-601E( 砂 型 ) IQQ-A-5964( 金 属 型 )| B26( 砂 型 ) | B108( 金 属 型 ) SAE? MIL2118e 
213.0 
222.0 122 122 
ao | 142 142 0 | омол CN42A 3 | 4222 
295.0 1 195 195 | 一 cA | 一 T ss | 4231 
296. 0 В295. 0 一 B195 _ 一 一 380 一 
308. 0 A108 一 ~ A108 — — — — 
319.0 | 319, Allcast 319 」 319 | sc | SC64D | 326 二 = 
328.0 | RedX-8 RedX-8 一 | scs2A | 一 T 327 一 
332. 0 F332.0 | 一 р F132 — | scoa 32 | 一 
333.0 333 | 一 | эз. T — Jj | — 1 Z 
336.0 | _ A332.0 — | A132 ШІ — | MA 321 一 
354.0 334 | 一 _ | 一 _| 一 一 С354® 
355. 0 35 | 35 | 355 SC51A SCS1A 322 4210 
C355.0 C355 一 C355 | 一 SC51B | э C355@ 
356. 0 356 356 356 | SG70A _ | SG70A | 323 
A356.0 A356 一 | АЗ56 一 SG70B 336 | A356® 
357.0 357 И! 一 | 357 全 二 一 — | 4241 
A357.0 | #357 | 一 二 一 | — — | 一 | 4357? 
359.0 | 359 上 一 一 | 一 | 一 |- | 359® 
B443. 0 43 43 43 | SA | SA | 一 し 
512. 09 видо | вм 一 GS42A GS42A 一 
513.0 А514.0 一 A214 | 一 | GA ] 一 | 一 
514.0 214 214 一 T G4A | ー | 320 
+ ゴー- 一 — ーー 

520. 0 220 220 | 一 С10А 324 | 4240 
535.0 | Аша 35 L Almag 35 二 一 GM70B | GM70B 一 | 4238 
705. 0 _P03, Temalloy 5 Temalloy 5 Ternalloy 5 _| ZG32A ZG32A 311 | 
707.0 _607, Temalloy 7) TernaUoy 7 | Ternalley 7 | GA _ 7СА2 А. 312 -| 
710.0 A712.0 | A612 4 — | ZB | 一 — 3 
712.0 D712.0 40E 一 | ZC61A | — |30 | — 
713.0 613, Tenzaloy | Tenzaloy g — 1. ЮВА | 一 | 315 
771.0 x | Precedent 71А | Precedent 71А | 一 | 一 | 一 =| 
350.0 | 750 | 750 | 750 | 一 | 一 T — | 
851.0 A8500 | A750 A750 | 一 | 一 一 | 
852.0 B8S0.0 8750 二 B750 











QD 曾 用 编号 。1974 年 , ASTM 采用 铝 业 协会 的 代号 系统 。 
SAE J452 采用 ANSL/ 铝 业 协 会 的 合金 编号 系统 。SAE J453 一 1986 也 按 超 码 编 为 SAE 452, ⑧MIL-2118c 中 的 代号 。 
金 356.0 是 在 AME4217 、4260、4261、4284、4285 和 4286 中 所 規定 的 。 ⑤ 合 金 312.0 不 再 有 用 , 其 存 在 伯 供 参考 。 






四 用 于 SAE 技术 标准 J452 和 /或 M53 的 旧 代 号 。1990 年 ， 


@ 合 
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砂 型 铸 造 。 不 管 怎 么 说 ， 砂 型 铸造 还 是 应 用 最 广 
的 铸造 方法 ， 而 且 对 于 能 采用 的 合金 种 类 、 适 用 的 零 
件 尺寸 或 形状 ， 以 及 为 形成 内 腔 和 通道 而 选择 的 型 芯 
形状 、 大 小 几乎 都 没有 限制 。 这 种 工艺 应 用 于 相对 大 
型 的 零件 ， 尤 其 当 要 求生 产 的 零件 数量 较 少 ， 或 因 设 
计 或 合金 的 要 求 而 需 使 用 一 种 消耗 性 铸 型 材料 的 时 
候 。 对 其 大 小 和 重量 的 限制 ， 一 般 取 决 于 熔化 、 金 属 
或 铸 型 的 处 置 能 力 。 重 量 超过 9000kg(180001b) H K 
寸 5.5m(18f) 以 上 的 砂 型 铸件 都 能 生产 。 铸 造 表 面 
比 其 他 方法 粗糙 ， 所 要 求 的 尺寸 公差 也 更 大 一 些 。 由 
于 具有 高 强度 性 能 的 非 热 处 理 和 可 热处理 的 两 种 合金 
都 能 适用 ， 故 其 力学 性 能 是 一 种 全 范围 的 。 

多 种 镜 用 普通 的 砂 型 铸造 名 合金 所 生产 的 典型 产 
品 包 括 : 
合金 C355.0 | 
合金 A356.0 
合金 357.0 
合金 443.0 


空气 压缩 机 配件 、 曲 轴 箱 和 齿轮 箱 

汽车 变速 箱 箱 体 、 油 底 达 和 后 桥 壳 体 

泵 体 和 用 于 水 冷 发 动机 的 缸 体 

管线 接头 、 厨 房 器 明和 船用 装饰 性 附件 

飞机 配件 、 货 车 及 大 客车 的 框架 零件 、 杠 
杆 和 支架 


铸造 合金 的 一 般 性 用 效 ， 要 求 强度 旦 不 用 
进行 热处理 或 硬 钙 焊 
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合金 20.0 





合金 713.0 








其 他 常用 于 砂 型 铸造 的 铝 合金 包括 319.0、 
355.0. 356.0. 514.0 # 535.0。 砂 型 铸造 的 技术 指 
标的 对 照 见 表 3. 1-36。 

壳 型 铸造 。 在 这 种 造型 工艺 中 ， 其 型 腔 是 由 树脂 
粘 结 的 砂 型 壳 体 所 构成 的 ， 厚 度 只 有 10 ~ 20mm 
(0.4 -0.8in) 一 一 比 普通 砂 型 铸造 中 使 用 的 实体 铸 型 
薪 很 多 ， 也 轻 很 多 。 壳 型 铸造 在 表面 粗糙 度 和 斥 才 精 
度 方面 都 优 于 普通 砂 型 铸造 ， 其 冷却 速度 也 稍 高 一 
些 。 其 设备 成 本 比较 高 ， 而 且 所 能 生产 的 铸件 大 小 和 
复杂 度 也 多 有 限制 。 

石 音 型 铸造 和 熔 模 铸造 。 这 两 种 工艺 能 生产 形状 复 
杂 、 截 面壁 薄 的 零件 ， 并 且 具 有 很 高 的 尺寸 精度 ， 可 清 
晰 地 复制 精细 结构 且 有 非常 光滑 的 表面 。 大 部 分 用 这 种 
方法 生产 的 铸件 都 很 小 ， 并 为 薄 壁 截面 。 其 他 的 铸 型 材 
料 或 复合 铸 型 一 般 都 要 求 为 薄 壁 铸件 提供 适当 的 冷却 。 

复合 铸造 。 复 合 铸造 的 基本 特点 就 是 其 铸 型 使 用 
不 止 一 种 ， 并 具有 不 同 热 收 缩 ( 冷 却 ) 能力 的 材料 。 
铸 型 材料 的 配置 能 使 铸件 从 其 一 部 分 到 另 一 部 分 的 凝 
国 过 程 得 到 优化 ， 从 而 提高 铸件 的 完整 性 和 强度 ， 而 
且 其 尺寸 也 得 到 很 好 的 控制 。 


消失 ( 失 泡 ) 模 铸造 (EPC) 。 这 是 一 种 利用 非 粘 结 
砂 型 的 铸造 工艺 ， 在 其 型 腔 内 部 安置 着 一 种 可 消失 的 
聚 苯 乙 烯 模型 。 这 种 工艺 与 熔 模 铸造 同 工 异 曲 ， 可 将 
一 种 能 熔化 消失 的 发 泡 材 料 制 成 能 在 包围 它 的 铸 型 材 
料 里 面 形成 较 复 杂 型 腔 的 模型 。 与 熔 模 不 一 样 ，EPC 
作为 聚 苯 乙 烯 发 泡 模 型 ， 当 熔化 金属 注入 由 非 粘 结 的 
型 砂 包 围 而 成 的 铸 型 里 时 ， 会 发 生 汽化 而 消失 。 而 作 
为 熔 模 铸造 ， 把 石蜡 或 塑料 模型 固 结 在 陶 交 铸 型 里 ， 
在 熔化 金属 注入 型 腔 之 前 需要 通过 加 热 将 其 去 除 。 

离心 铸造 。 形 如 管状 的 一 类 轴 对 称 零件 有 时 可 以 
通过 在 金属 型 里 的 精准 离心 浇铸 进行 生产 。 对 于 非 对 
称 形状 的 零件 ， 可 借助 离心 作用 使 熔化 金属 充满 型 腔 。 
这 种 工艺 通常 将 多 个 型 腔 围绕 安置 于 一 条 中 央 浇 道上 。 

连续 铸造 。 连 续 浇 铸 用 于 生产 截面 简单 的 长 型 材 
(如 圆 方 和 六 角形 的 棒 材 ) ， 也 就 是 使 用 短 的 、 无 底 
的 和 水 冷 的 金属 铸 型 进行 生产 。 和 铸件 从 铸 型 的 底部 连 
续 地 拉 出 来 ， 因 为 铸 型 用 的 是 水 冷 ， 故 冷却 速率 非常 
高 。 由 于 连续 的 注 人 ， 其 铸件 一 般 没 有 杖 松 。 但 是 在 
大 多 数 情况 里 ， 同 样 的 产品 也 可 以 用 挤 压 的 方法 生 
产 ， 甚 成 本 相同 ， 却 性 能 更 好 ， 所 以 连续 浇铸 的 应 用 
也 就 受到 了 限制 。 连 续 浇 铸 的 最 大 用 途 是 提供 轧 制 、 
挤 压 和 锻造 用 的 铸 锭 。 

混合 金属 型 工艺 。 它 包括 挤 压铸 造 ( 液 态 金属 锻 
造 和 半 国 态 铸造 两 种 。 两 种 方法 都 具有 生产 净 形 状 
的 能 力 ， 但 是 所 生产 零件 的 力学 性 能 比 金属 型 铸造 好 
得 多 ， 并 接近 锻件 的 性 能 。 现 在 已 经 能 用 这 种 方法 生 
产 材 料 为 合金 356 和 357 的 汽车 零件 。 
铸造 工艺 的 选择 

有 许多 因素 影响 生产 特定 零件 的 钴 造 工艺 的 选 
择 。 在 很 多 情况 下 ， 其 工艺 受 几 何 形 状 和 设计 特征 的 
影响 ， 并 由 它们 决定 了 不 同 工 艺 的 可 行 性 。 当 铸件 能 
够 用 若干 种 方法 生产 时 ， 其 相对 重量 、 产 量 要 求 以 及 
单个 成 本 常 是 决定 性 的 。 选 择 还 取决 于 质量 因素 ， 如 
完整 性 、 压 力 致 蜜 性、 表面 粗糙 度 、 切 削 加 工 要 求 、 
力学 性 能 、 使 用 的 环境 条 件 ， 或 者 特殊 的 安装 、 装 配 
或 连接 (如 焊接 或 硬 针 焊 ) 条 件 。 设 计 者 与 生产 人 员 
之 间 的 密切 合作 对 于 形成 设计 与 工艺 之 间 的 结合 ， 并 
由 此 获得 最 佳 成 本 效益 是 至 关 重要 的 。 就 像 所 有 的 采 
购 一 样 ， 可 行 性 和 交 货 有 了 时 会 成 为 其 主要 因素 。 

表 3.1-37 就 主要 技术 参数 对 砂 型 铸造 、 金 属 型 
铸造 和 压铸 的 三 种 基本 工艺 进行 了 比较 。 图 3.131 
所 示 是 ALS%Si 合金 (443.0 型 ) 用 这 三 种 工艺 生产 的 
显 微 组 织 及 相应 的 典型 拉 伸 性 能 的 比较 。 它 们 之 间 的 
这 些 差别 将 是 工艺 选择 中 的 重要 因素 。 
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属 型 铸造 443.0—F 








典型 的 拉 伸 性 能 





村 型 的 拉 合 性 能 


w. bh V ` 
Кылт ma Q у ーー 
лк s „А, 


м 
н 
ГА 


үе 





je 


с) 压铸 4430-Е 




















3.131 AL5%Si 合金 (443.0 W) 由 三 种 工艺 的 不 同 凝固 速率 特点 而 形成 的 显 徽 组 织 。 枝 晶 大 小 和 组 分 颗粒 大 小 
随 冷 却 速率 从 砂 型 铸造 、 金 属 型 铸造 到 压铸 依次 提高 而 减 小 。 腐 蚀 剂 是 0. 5% SAR, 500 x 




















表 3.1-37 影响 铝 合金 的 铸造 工艺 选择 的 因素 
工 
я ж 铸造 工艺 
砂 型 铸造 金属 型 铸造 E @%@ 
| ] 
设备 成 本 则 成 本 ETER 最高 
ーー ンー 
、 一 般 11kg/h (25lb/h) 还 能 | 一 般 4.5kg/h (10lb/h), 可 
铸造 速率 最 低 再 高 能 达 45kg/h( 1001b/h) 
铸件 尺寸 所 有 方法 中 最 大 Е: 受 机 器 尺寸 限制 受 机 器 尺寸 限制 
型 蕊 必须 能 拉 出 ， 因 为 是 金 
si 最 适合 于 有 型 芯 要 求 的 复杂 | ”能 用 简单 的 砂 芯 ， 但 将 其 插入 
外 部 和 内 部 形状 形状 比 砂 型 困难 属 的 , FR R ВЕ 


或 用 活 片 起 





4—— 


一 般 3.0 ~ 5. Omm (0. 125 ~ 


要 求 3.0 ~ 5.0mm (0. 125 ~ 


1.0 ~ 2.5mm ( 0.040 ~ 


最 小 壁 厚 0. 200in) 0. 200in) ， 一 般 为 3. Smm(0. 140in) | 0. 100in) ， 取 决 于 铸件 大 小 


用 钢 制 作 的 可 重复 使 用 ， 或 非 


芯 ， 必 须 简 单 而 又 是 直 形 





ロリ 奈 烘 烤 砂 芯 
型 芯 类 别 能 使 用 复 的 phu $ 9 Ht + ; Е 
Rž, 最 线 度 公 差 为 2 公 10mm/m = 公差 为 4mm/ 
能 达到 的 公差 差 佳 直线 度 公差 最 佳 直 线 度 公差 为 最 佳 直 线 度 公 m 


300mm/m( 300mil/in) (10mil/in) (4mil/in) 


4.0 ~10um(150 ~400pin) 








表面 粗糖 度 6. 5 ~ 12. 5џт(250 ~ 500pin) 
気孔 琉 松 度 好 的 技术 可 以 达 最 低 疏 松 度 Е 
冷却 速率 0.1 -0.5 や /s(0.2 ~0.9 F/s) 


晶 粒 大 小 


1.5pm(50pin) ， 三 种 工艺 中 
最 佳 


最 佳 压力 致密 度 ， 好 的 技术 可 会 有 疏松 度 存 在 


0.3 —1.0°С/з(0.5 -1.8 F/s) 








粗 





50 ~ 500% /s(90 -900 °Е/з) 








细 


表面 非常 细 
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砂 型 铸造 


( 续 ) 
铸造 工艺 
金属 型 铸造 








E # 





最 高 ， 通 常用 于 铸造 状态 








因为 工艺 装备 的 折旧 成 本 ， 所 以 单 件 成 本 与 其 产 
量 有 关 。 一 般 来 说 ， 工 装 (模样 、 铸 型 .模具 和 辅助 设 
备 ) 投 资 越 低 ， 其 单 件 生产 的 成 本 也 越 高 。 当 产品 只 
有 数 件 的 产量 要 求 时 ， 工 装 最 便宜 的 方法 将 导致 单 件 
工装 成 本 为 最 低 ， 尽 管 其 每 一 件 的 铸造 成 本 还 是 高 
的 。 对 于 大 批量 生产 ， 其 工装 成 本 由 大 量 的 铸件 分 
摊 ， 通 过 使 用 较 精 巧 的 工装 有 效 降 低 单一 铸件 的 成 
本 ， 对 于 初始 投资 是 十 分 重要 的 。 一 种 小 零件 用 不 同 
的 铸造 工艺 ( 砂 型 .金属 型 .压铸 和 熔 模 ) 以 及 用 模 锻 
按照 不 同 数量 要 求 进行 生产 的 单 件 成 本 的 一 般 性 分 析 
如 图 3. 1-32 所 示 。 














相对 单 件 成 本 




















10L 
107 


1 10 

以 单 件 工件 计 
图 3.1-32 用 四 种 铸造 工艺 及 锻造 工艺 生产 不 同 产 
量 的 小 连 杆 所 发 生 的 单 件 成 本 。 为 工艺 所 提供 的 工 
装 成 本 和 产量 要 求 都 是 假设 的 。 尺 寸 单位 为 in 


设计 和 功能 。 铸 件 在 机 械 功 能 上 的 设计 目标 就 是 
防止 由 于 正常 运行 的 载荷 和 应 力 再 加 上 万 一 因 误 操作 
和 意外 事故 所 引起 的 载荷 和 应 力 而 造成 的 机 器 损坏 。 
可 以 利用 一 些 适 用 于 任何 金属 零件 在 受 力 上 的 基本 
原理 ， 例 如 避免 锐角 及 其 他 引起 应 力 集中 的 结构 特 
征 。 和 截面 在 厚度 上 的 变化 必须 是 缓和 过 渡 ， 必 须 避 
免 厚 度 的 大 幅度 变化 。 由 于 为 薄 截 面 所 阻隔 而 无 法 
对 厚 截面 进行 “ 补 缩 ”， 会 造成 内 部 缺损 或 表面 皱 





最 低 优 

好 好 优 

好 好 优 

决定 于 造型 技术 质量 最 好 公差 和 重复 性 都 非常 好 
尺寸 、 形 状 和 内 部 形状 都 非常 


用 于 高 生产 率 极 佳 


缩 。 每 一 种 工艺 一 般 都 有 其 适用 的 最 小 截面 厚度 要 
求 ， 这 些 要 求 跟 随 截面 面积 及 其 周围 结构 的 特点 而 
变化 。 如 前 所 述 ， 除 了 总 结 在 设计 、 可 生产 性 和 质 
量 方面 的 经 验 外 ， 别 无 其 他 捷径 可 循 ， 在 铸件 的 设 
计 过 程 中 ， 早 些 向 铸造 人 员 请 教 将 能 节省 时 间 并 能 
减少 许多 困难 。 

铸件 质量 。 当 将 “质量 ”一 词 用 于 铸件 时 ， 它 
更 含 着 许多 特征 ， 包 括 所 要 求 的 形状 和 尺寸 的 再 现 精 
准 度 、 表 面 的 连续 性 和 光滑 度 以 及 完好 程度 ( 指 没有 
裂纹 , 玻 松 和 表面 缺陷 ) 。 这 些 质量 特征 受 设计 、 铸 
造 工艺 、 合 金 和 造型 工艺 规程 及 其 管理 的 影响 。 金 相 
显 微 组 织 高 度 依赖 于 凝固 的 局 部 速度 ， 并 且 从 铸件 的 
一 部 分 到 另 一 部 分 明显 地 存在 着 变化 。 凝 固 的 速度 取 
决 于 截面 厚度 和 铸 型 或 模具 吸 热 ( 冷 却 ) 能 力 ， 而 这 
种 能 力 又 取决 于 两 个 因素 一 一 铸 型 或 模具 的 材料 和 凝 
男 金 属 与 型 腔 表 面 之 间 热 接触 的 持续 程度 。 这 显然 与 
工艺 有 关 ， 因 为 不 仅 铸 型 材料 ， 就 连 金属 在 型 腔 中 的 
压力 都 随 工 艺 而 异 。 因 此 ,凝固 速度 按 以 下 顺序 提 
高 : 石膏 型 铸造 、 砂 型 铸造 、 金 属 型 铸造 、 离 心 铸造 
和 压铸 。 表 3. 1-37 列 出 了 一 些 名 义 冷 却 速 度 。 

晶 粒 可 以 通过 提高 冷却 速度 得 以 再 细 化 ， 但 晶 粒 
的 再 细 化 又 高 度 依 赖 于 合金 中 晶 粒 细 化 元 素 ( 主要 为 
钾 和 硼 ) 的 存在 。 更 重要 的 是 凝固 速度 决定 了 显 微 组 
织 的 细 化 度 一 一 即 枝 唱 的 大 小 和 间距 以 及 第 二 相 组 分 
颗粒 的 大 小 和 分 布 。 枝 蝇 辟 间距 的 相对 值 (DAS)， 即 
金 相 图 片 中 最 容易 测量 和 定量 的 特征 ， 与 组 分 的 大 小 
和 影响 强度 、 塑 性 的 因素 紧密 相关 。 在 表 3.1-37 中 
列 出 了 三 种 铸造 工艺 ( 砂 型 铸造 、 金 属 型 铸造 和 压铸 ) 
的 名 义 DAS 值 ( 原 文 如 此 一 一 译 者 注 ) ， 而 图 3.1-31 
给 出 了 合金 443. 0-F 的 力学 性 能 与 显 微 组 织 间 的 相 
关 性 。 

一 般 来 说 ， 铸 造 铝 中 会 发 生 两 种 类 型 的 疏松 : 气 
孔 朴 松 和 收缩 疏松 。 一 般 呈 现 为 类 似 球状 化 的 气孔 下 
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松 是 由 于 在 凝固 过 程 中 析出 的 氢气 ( 因为 这 种 气体 在 
熔化 金属 里 的 溶解 度 远大 于 在 固体 金属 中 的 溶解 
Ж), ， 或 由 于 在 熔化 金属 高 速 注 射 过 程 中 ， 压 铸件 内 
部 产生 的 夹杂 气泡 所 造成 的 。 另 一 种 造成 朴 松 的 原因 
是 从 液态 到 固态 的 收缩 ， 它 常 在 枝 晶 间 以 空 穴 分 布 的 
形式 而 存在 。 这 些 空 穴 能 被 氢气 扩张 ， 并 且 由 于 较 慢 
的 凝固 而 造成 较 大 的 枝 晶 ， 故 疏松 度 的 大 小 随 凝 固 速 
度 的 降低 而 增 大 。 对 于 不 同 工 艺 预计 产 生 的 疏松 度 ， 
仅 就 工艺 本 身 做 出 评估 是 不 全 面 的 ， 因 为 用 任何 方法 
所 生产 的 铸件 ， 在 其 致密 性 方面 一 -从 接近 完全 致密 
到 非常 不 致密 一 一 都 会 根据 其 铸件 大 小 、 设 计 以 及 造 
型 技术 的 差异 而 有 相当 大 的 不 同 。 

铸件 质量 的 所 有 方面 都 要 受 合金 成 分 的 显著 影 
响 ， 并 且 每 一 种 工艺 都 力求 以 最 有 效 的 方式 进行 操 
作 ， 以 便 在 生产 特定 的 合金 或 特定 类 型 的 合金 中 达到 
最 高 生产 率 和 最 高 质量 。 正 是 基于 这 方面 的 经 验 ， 各 
种 合金 都 会 在 砂 型 铸造 、 金 属 型 铸造 或 压铸 中 选用 一 
种 作为 其 主要 和 铸造 方法 。 也 有 些 合 金 可 以 用 几 种 (或 
所 有 ) 工 艺 。 


合金 系统 


铸造 铝 合 金 所 依 属 的 合金 系统 与 锻压 铝 合 金 的 是 
一 样 的 ， 并 且 以 相同 的 机 制 进行 强化 (应 变 硬化 一 般 
为 例外 ) ， 也 类 似 地 划分 为 非 热处理 的 和 可 热处理 的 
两 大 类 型 。 主 要 区 别 是 应 用 量 最 大 的 铸造 合金 里 硅 的 
含有 量 远 超过 大 部 分 假 压 合 金 里 的 含有 量 。 

作为 某 些 种 类 的 用 途 而 言 ， 对 于 合金 的 选择 纯粹 
是 为 了 满足 功能 要 求 。 例 如 ， 对 于 一 些 以 高 电导 率 为 
基本 要 求 的 用 途 来 说 ， 如 电动 机 转子 的 压铸 整体 导电 
棒 和 集 电 环 ， 只 能 使 用 1xx. х 的 非 合 金 铝 制品 。 对 于 
需要 最 强 的 耐 腐蚀 性 的 船 舰 和 暴露 在 海水 介质 中 的 用 
途 ， 则 要 求 使 用 5xx. x 铝 - 镁 合金 ， 它 们 还 能 用 于 许 
多 装饰 性 的 、 光 亮 表面 或 食物 处 理 设备 的 用 途 。 

2хх. x 铝 - 铜 组 含有 在 所 有 铸造 合金 中 具有 最 高 强 
度 的 成 分 ， 这 些 合金 应 用 于 对 强度 有 特别 要 求 的 用 途 
里 。 这 些 合金 (A201.0、202. 0.204. 0 和 A206. 0) 含有 
(质量 分 数 )4%~6% 的 Cu 和 0.25%~0.35% 的 Mg, 
以 及 严格 限制 的 杂质 ( 铁 和 硅 ) 极 限 值 ， 在 某 些 情 况 
下 还 含有 (质量 分 数 )0.25% ~ 0. 35% 的 Mn 或 Cr 和 
(在 合金 201.0、A201.0 和 202.0)0.7% 的 Ag。 好 的 铸 
件 设计 和 造型 技术 必须 能 使 这 些 合 金 的 力学 性 能 得 到 
充分 的 发 挥 并 始终 保持 其 高 质量 。 

2хх. x 合金 在 所 有 的 铸造 合金 中 具有 高 温 ( 达 
300 で 式 600 下 ) 下 的 最 高 强度 和 硬度 ， 以 此 导出 它们 
在 某 些 用 途上 的 应 用 。 如 一 些 含 铜 量 较 高 、w( Ma) 高 





达 2% (在 合金 240.0 中 为 6% ) URMARE., i A 
和 /或 错 的 合金 222.0. 224.0. 238.0. 240.0. 242.0 
和 243. 0， 都 是 一 些 主要 应 用 于 高 温 的 合金 。 

2xx. x 合金 要 求 借助 热处理 形成 最 高 的 强度 和 塑 
性 ， 并 且 必 须 应 用 适当 ， 以 确保 其 耐 应 力 腐蚀 开裂 。 
这 种 合金 的 一 般 耐 腐蚀 性 低 于 其 他 种 类 的 铸造 合金 ， 
故 在 一 些 关 键 用 途 里 需要 表面 涂 层 保护 。 

Tax. х 锅 - 锌 - 镁 合金 的 优势 在 于 它们 良好 的 精 加 
工 特征 、 良 好 的 耐 腐蚀 性 以 及 无 需 热 处 理 只 需 通 过 自 
然 时 效 就 能 得 到 高 强度 的 综合 性 能 。8xx. x е 
是 一 种 具有 适应 特殊 用 途 的 成 分 ， 应 用 于 滑动 轴承 和 
ME, 

几乎 所 有 2xx.x、5xx. x%、7xx.% 和 8zx.x 组 中 的 
合金 ， 在 生产 具有 良好 的 材料 利用 率 和 质量 的 各 种 
铸造 外 形 方 面 都 要 受 限制 。 所 以 ,为 了 用 这 些 合金 
生产 质量 最 好 的 铸件 ， 比 起 含有 较 高 含 硅 量 的 3xx. x 
和 4xx. x， 对 它们 的 铸 型 设计 应 给 予 更 多 的 用 心 和 

硅 确 实 是 一 种 能 使 大 批量 生产 的 铸 铝 工业 更 具 商 
品 化 价值 的 合金 元 素 。 硅 含量 从 4% 到 共 品 含量 的 
12% ， 以 降低 其 废品 损失 ， 从 而 有 可 能 生产 有 较 大 截 
面 厚度 变化 的 、 结 构 较 为 复杂 的 产品 ， 而 且 生产 出 的 
铸件 其 表面 和 内 部 均 有 很 高 的 质量 。 这 些 优点 均 得 益 
于 硅 能 提高 流动 性 、 减 少 裂纹 并 改善 其 注 人 ， 使 收缩 
硫 松 降 低 到 最小 程度 。 

图 3.1-33 所 示 是 二 元 铝 - 硅 系统 的 完整 相 图 。 这 
是 一 介 筒 単 的 似 具有 存在 端 際 有限 溶解 度 的 共 唱 系 
统 ， 它 是 分 析 4xx. x 合金 的 基础 。 纯 组 分 和 几 种 中 间 
成 分 都 各 显 其 典型 的 金 相 组 织 图 。 其 中 间 成 分 合金 是 
含有 (质量 分 数 ) 近 1%Si 的 铝 固溶体 ， 并 作为 连续 相 
与 主要 为 纯 硅 颗粒 组 成 的 混合 物 。w(Si) <12% 的 合 
TA WHR”, w(Si) 接近 12% 的 为 “ 共 晶 ”， 而 
(Si) >12% 的 合金 为 “过 共 品 ”。 

在 铸造 中 ， 耐 开裂 性 的 形成 是 借助 于 一 个 小 的 凝 
固 温度 范围 ， 即 从 w(Si)1% 的 约 78% (140 下 ) 降 低 
到 约 w(Si)12% 的 0 て 。 能 将 收缩 芍 松 降 到 最 小 限度 
的 易 充 型 特性 得 益 于 凝固 体积 比 对 温度 的 一 种 曲线 形 
态 ， 要 证 曲线 趋向 温度 范围 中 较 低 的 部 分 一 一 即 促使 
共 晶 增加 。 和 铸件 在 二 元 系统 的 非 平 衡 条 件 下 ， 当 含 硅 
量 从 1%~12% 时 ， 其 共 唱 体积 比 随 之 从 接近 0 线性 
地 增 大 到 1。 

按 最 高 使 用 量 的 合金 属于 3xx. x 组 ， 它 们 除 硅 以 
外 还 含有 镁 、 铀 或 两 者 兼 有 ， 在 特定 情况 下 还 要 补充 
镍 或 外 Q。 一 般 来 说 ， 它 们 分 为 三 种 类 型 Al-Si-Mg、 
Al-Si-Cu、Al-Si-Cu-Mg。 硅 的 含量 范围 为 5%~ 22% 。 
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3.133 铝 - 硅 相 图 ， 纯 组 分 和 不 同 成 分 合金 的 铸造 显 微 组 织 。 低 于 12% Si 的 合金 称 为 亚 共 晶 ， 接 近 12% Si 为 共 


晶 ， 而 高 于 12% Si 的 合金 称 为 过 共 晶 
铜 含量 范围 为 0( 合 金 356.0 Ж 361.0) 至 最 高 4.5%。 
其 中 大 部 分 合金 都 有 作为 高 强度 成 分 的 名 义 镁 含量 ， 
其 范围 从 0.3%~ 接近 0.6% 和 作为 活塞 合金 332.0 和 
336.0 的 1.0% 。 该 组 中 要 求 低 含 镁 量 [w(Mg) 最 高 
0. 10% ] 的 主要 合金 为 压铸 件 的 成 分 组 从 380.0 
到 384.0。 

铜 和 镁 都 能 通过 固 深 硬化 提高 铸造 (F) 状态 下 的 
强度 和 硬度 。 仅 通过 人 工时 效 (T5- 型 的 状态 ) 或 完全 
固 溶 再 加 上 人 工时 效 处 理 (T6- 或 7- 型 的 状态 ) 能 获 
得 大 得 多 的 强度 和 硬度 提高 。 析 出 硬化 是 依据 成 分 由 
Mg。Si、ALCu、ALCuMg 或 这 些 相 的 组 合 所 构成 的 析 
出 物 组 织 而 实现 的 。 同 时 ， 含 有 铜 和 镁 的 合金 具有 高 
温 下 的 较 高 强度 。 

高 含 硅 量 的 合金 适合 用 金属 型 和 压铸 型 的 工艺 进 
行 铸造 。 其 线 膨 胀 系数 随 硅 和 镍 的 含量 增加 而 减 小 。 
线 膨 胀 系数 的 减 小 有 利于 如 活塞 和 抵 体 在 发 动机 上 的 
应 用 。 当 含 硅 量 超过 12% (如 合金 390.0 到 393.0) 
时 ， 就 会 有 初始 硅 晶 体 的 存在 ， 并 且 如 能 呈 细 微 、 均 
勾 的 分 布 ， 则 能 增强 其 耐 磨 性 。 

4xx. x 组 的 合金 由 于 作为 二 元 的 铝 硅 系统 和 含有 
5%~12% 的 Si( 质 量 分 数 )， 故 可 以 在 许多 要 求 有 中 
等 强度 并 高 塑性 和 高 耐 冲 击 的 用 途上 得 到 应 用 。 桥 梁 


栏杆 的 支撑 铸件 就 是 有 代表 性 的 例子 。 

Bax. x 组 的 合金 含有 近 6% 的 Sn 以 及 少量 的 铜 和 
镍 用 于 提高 其 强度 。 这 些 合金 用 于 轴承 用 途 ( 锡 可 产 
EWE), ， 例 如 柴油 机 中 的 连 杆 和 曲轴 箱 轴承 。 


力学 性 能 


本 章 第 8 节 汇 编 了 各 种 铸造 锅 合 金 的 典型 力学 性 
能 。 这 些 典型 数值 只 能 用 于 评估 一 种 合金 在 特定 用 途 
中 的 适用 性 ， 而 不 能 作为 设计 的 依据 使 用 。 就 像 在 本 
节 中 “力学 试验 方法 ”将 要 讨论 的 ， 设 计 应 力 值 显 
然 要 低 于 其 典型 性 能 数值 。 实 际 设计 强度 取决 于 多 种 
иЄ, Ы: 

e 截面 尺寸 ; 

e 预期 疏松 程度 ; 

e 锐角 的 存在 ; 

e 在 使 用 中 存在 循环 载荷 的 几率 。 

最 小 力学 性 能 极限 值 通常 遵循 一 般 公 布 的 技术 规 
范 条 款 ， 如 由 政府 机 构 和 技术 协会 所 制订 的 规定 。 这 
些 文件 往往 规定 了 试验 的 频次 、 拉 伸 试 棒 的 种 类 及 设 
计 、 批 次 定义 、 试 验 步 又 以 及 适用 于 试验 结果 的 极限 
值 。 通 过 参考 一 般 工艺 的 技术 规范 ， 这 些 文件 也 为 许 
多 新 增 的 供应 商 的 职责 规定 标准 和 范围 ， 如 对 于 熔 液 


858 第 3 篇 “ 非 铁 合金 和 特殊 用 途 材 料 





的 制备 、 热 处 理 、X 射线 和 液体 渗透 检测 ， 以 及 试验 
步骤 及 其 结果 解释 的 操作 规范 和 控制 。 

力学 试验 方法 。 一 般 对 外 公布 的 特定 铝 合金 铸 
件 的 典型 和 最 小 力学 性 能 数据 都 是 利用 分 离 铸 造 的 、 
直径 为 %in( 用 于 砂 型 和 金属 型 铸造 ) 或 in( 用 于 压 
铸 ) 的 试 棒 进 行 试验 测 得 的 。 因 此 ， 这些 数值 代表 
的 是 理想 铸件 的 性 能 ， 其 截面 厚度 为 13mm 或 mm 
(in 或 Kin) ， 采 用 常用 的 铸造 方法 制造 获得 ， 它 
们 并 不 代表 全 尺寸 生产 的 铸件 在 其 所 有 截面 和 部 位 
上 的 性 能 。 然 而 试 棒 的 典型 和 最 小 性 能 对 于 决定 不 
同 合金 /状态 组 合 的 相对 强度 还 是 很 有 用 的 。 除 非 另 
有 注 明 ， 和 否则 在 一 些 应 用 性 技术 规范 中 所 列 的 最 小 
性 能 仅 使 用 于 分 离 铸造 的 试 棒 。 这 些 数值 不 像 从 生 
产 铸件 上 切割 下 来 的 试 樟 上 得 到 的 最 小 性 能 值 ， 它 
们 不 能 作为 设计 极限 值 应 用 于 生产 铸件 。 但 是 它们 
在 质量 保证 方面 还 是 有 用 的 。 实 际 力学 性 能 ， 无 论 
是 分 离 铸 造 试 棒 的 还 是 全 尺寸 铸件 的 ， 都 取决 于 以 
下 两 个 主要 因素 : 
° 合金 成 分 和 热处理 ; 
e 凝固 模式 和 铸件 致密 性 。 

一 些 用 于 砂 型 、 金 属 型 、 石 襄 型 和 熔 模 铸造 的 技 
术 规 范 ， 都 规定 了 从 铸件 上 切割 下 的 试 件 与 分 离 铸造 
试 件 丙种 测试 结果 之 间 的 相互 关系 。 在 常见 的 误差 范 
围 内 ， 可 以 假设 用 这 些 不 同 试验 方法 得 到 的 试验 结果 
都 应 该 是 相 吻 合 的 。 进 而 ， 可 以 期 竺 分离 铸造 试 件 的 
性 能 要 高 于 从 铸件 上 切割 下 试 件 的 性 能 。 在 缺少 较为 
专用 的 数据 参考 时 有 一 条 经 验 法 则 规定 切割 试 件 的 抗 
拉 强 度 和 屈服 强度 的 平均 值 不 低 于 分 离 铸造 试 件 的 最 
小 要求 値 的 75% ， 而 伸 长 率 则 不 低 于 其 最 小 要 求 什 
的 25% 。 这 些 关 系 在 为 有 争议 的 零件 设 定 商业 性 的 
验收 标准 时 是 有 用 的 。 

试 件 。 为 了 精确 测定 合金 铝 铸件 (或 其 他 任何 金 
属 的 铸件 ) 的 力学 性 能 ， 必 须 选 用 合适 的 试 件 。 就 大 
部 分 的 锻压 产品 而 言 ， 常 可 以 认为 其 一 小 块 材料 能 代 
表 其 余部 分 ， 从 而 从 这 一 小 块 上 测定 的 力学 性 能 也 就 
可 以 认为 是 具有 代表 性 的 。 然 而 ， 从 铸件 上 的 一 部 分 
到 另 一 部 分 ， 其 力学 性 能 都 会 有 相当 大 的 变化 ， 而 且 
同一 炉 次 的 不 同 铸 件 也 会 有 变化 。 

如 果 铸 件 比 较 小 , 则 可 以 从 每 一 批 中 “ 策 牲 ” 
ーー 件, 将 其 切削 加 工 成 为 试 榜 。 如 果 和 铸件 太 大 ， 则 不 
能 让 其 作为 试 件 而 遭受 损失 ， 可 以 将 试 棒 作 为 整体 铸 
型 的 一 部 分 浇铸 在 每 一 铸件 上 ， 或 者 在 分 离 的 铸 型 中 
进行 浇铸 。 

试 棒 通 常 都 是 在 分 离 铸 型 中 浇铸 的 。 如 果 这 人 么 
做 ， 必 须 注意 保证 注入 试 棒 铸 型 中 的 金属 在 以 该 试 棒 


为 代表 的 铸件 金属 中 的 代表 人 性。 此外， 淡 铸 的 温度 和 
冷却 速度 的 差异 都 会 造成 分 离 铸造 的 试 棒 性 能 与 生产 
铸件 在 性 能 上 的 差别 ， 因 此 必须 防止 产生 这 种 温度 和 
冷却 速度 的 差异 。 

对 于 受 力 情况 严重 的 铸件 ， 首 先 考 虑 用 整体 浇铸 
试 棒 而 不 是 分 离 浇 铸 试 棒 。 然 而 当选 用 整体 浇铸 试 棒 
时 ， 必 须 精 心 设计 它 的 浇 口 和 冒 口 ， 以 确保 试 棒 与 适 
件 有 等 同 的 显 微 组 织 及 其 整体 性 。 还 有 如 果 试 棒 的 直 
径 与 铸件 关键 部 位 的 壁 厚 有 相当 大 的 差距 ， 则 应 当 考 
虑 使 用 相等 麻 度 的 整体 浇铸 试 板 ， 用 于 替代 标准 
АЕ 

ASTM E 8 规定 了 适用 于 评定 铝 铸件 的 标准 试 棒 ， 
并 不 推荐 使 用 从 压铸 件 上 切割 试 棒 ， 使 用 模拟 ( 验 
证 ) 试 验 则 更 值得 考虑 。 

优质 工程 铸件 。 这 是 一 种 比 常规 生产 的 零件 有 更 
高 质量 和 可 靠 性 的 铸件 。 它 们 在 以 下 的 一 种 或 多 种 特 


_ 征 方 面 有 最 佳 的 功能 表現 : 力学 性 能 (用 有 代表 性 的 


零件 切削 加 工 而 成 的 试 件 测 试 得 到 ) 、 致 密 性 (用 X 
射线 检测 ) 、 尺 十 精度 和 表面 粗糙 度 。 然 而 这 类 铸件 
主要 是 以 其 达到 的 力学 性 能 而 著称 的 ， 反 映 了 极 佳 的 
致密 性 、 细 微 的 枝 晶 臂 间距 以 及 良好 的 再 细 化 晶 粒 结 
构 。 这 些 技术 目标 要 求 所 用 的 化 学 成 分 能 足以 体现 其 
优异 的 工程 性 能 。 被 作为 优质 工程 制品 的 合金 ， 似 乎 
都 是 以 个 别 协商 的 技术 规范 或 像 MIL-A-21180 一 类 的 
一 些 军事 技术 规范 而 出 现 的 ， 在 美国 这 类 技术 规范 专 
用 于 满足 对 优质 工程 铸件 需求 的 场合 。 

按 定 义 和 技 术 规 范 ， 一 般 可 认为 是 优质 合金 的 
有 201.0. C355.0、 А206.0, A356.0. 224.0, 
A357.0. 249.0. 358.0 和 354.0。 所 有 采用 优质 铸 
造 工艺 的 合金 都 是 以 最 佳 硬化 元 素 的 浓度 和 对 杂质 
的 严格 控制 为 其 特征 的 。 虽 然 任何 一 种 合金 都 能 以 
铸造 的 生产 方式 获得 符合 相应 商业 标准 所 要 求 的 一 
般 优质 技术 指标 的 性 能 和 致密 性 ， 但 是 这 里 讨论 的 
仅仅 是 抗 拉 强度 、 屈 服 强度 和 特别 是 伸 长 率 均 处 于 
优质 范围 内 的 那些 合金 。 它 们 分 为 两 类 : 高 强度 的 
铝 - 硅 制品 和 2xx 系列 的 合金 ， 并 通过 严格 限制 杂质 
元 素 的 浓度 来 形成 优异 的 塑性 、 韧 性 和 拉 使 性能， 
但 其 铸造 性 也 明显 变 差 。 

热 等 压 。 铸 铝 件 的 热 等 压 能 减少 朴 松 度 ， 并 因此 
降低 力学 性 能 的 离散 度 。 这 种 方法 还 有 可 能 使 那些 因 
内 部 朴 松 的 缘故 而 报废 的 铸件 得 到 补救 ， 从 而 提高 铸 
造 的 成 品 率 。 当 需 经 X 射线 检测 的 铸件 所 采用 的 铸 
造 工艺 达 不 到 所 要 求 的 致密 性 时 ， 这 个 优点 显得 格外 
重要 。 热 等 压 经 发 展 对 于 大 部 分 的 优质 铸件 都 是 适用 
的 ， 特 别 对 于 一 些 比较 难以 浇铸 的 铝 - 铜 系列 尤为 适 


第 1 章 лаве 859 

















。 如 图 3. 1-34 所 示 ，Al-Cu 铸造 合金 A201-T7 采用 


485 热 静 等 压 后 疲劳 寿命 得 到 改善 。 


精 选 参考 文献 
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图 3.1-34 A201-T7 合金 铸件 用 和 不 用 热 葵 等 压 ( 
的 应 力 疲劳 寿命 数据 


HIP) 后 


Aluminum Casting Technology, American Foundryrmen's 
Society, 1986. 
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第 8 节 铝 铸件 的 性 能 


表 3.1-38 ” 铝 铸 件 合 金 的 典型 物理 性 质 








































































































































































热 导 率 | REKRAI x10 
、 ` £ 3 / や 
铝 业 密度 2 近似 熔点 范围 在 25 や А 
@ | 相对 电导 率 ， ( x10-%/°)] 
协会 | 状态 の (7T) 上 一 ーー 
编导 密度 %TACS 20~ | 68- | 20- | 68- 
kg/m? | lb/in? で F Z(em ・ _ 
вов) | 1006 
。 т6(5) | 2.80 | 2796 | 0.101 | 370-650 | 1060-1200 |27-32 | 0.29 | 34.7 | 19.3 24.7 
201. 一 二 — 
T(P) | 280 | 2796 | 0,101 | 570-650 | 1060-1200 | 32-34 | 0.29 | 34.7 | 19.3 24.7 
206. 0 一 2.8 2796 | 0.101 | 570-650 | 1060-1200) 一 0.29 一 一 一 一 
A206.0 | 一 2.8 2796 | 0.101 | 570-650 | 1060 ~1200 | 一 一 一 一 一 
Г 
F(S) | 2.79 | 2796 | 0.101 | 520-630 | 970-1170 31 0.29 | 22.0 | 12.2 | 23.9 | 13.3 
208.0 
O(S) | 2.79 | 2796 | 0.101 | 520-630 | 970 ~ 1170 38 0. 35 一 一 一 一 
0. 520 ~625 | 970-1160 34 0.32 
222.0 0. 520-625 | 970-1160 | 41 0. 38 
2. 0. 520 ~625 | 970-1160 33 0. 31 
T 一 全 
224.0 2. 0. 550 ~645 | 1020 ~1190 | 30 0.28 — 一 一 一 
238.0 | F(P) | 2.95 | 1938 | 0.107 | 510-600 | 950-1110 25 0.25 | 21.4 | 11.9 | 22.9 | 12.7 
240.0 | F(S) | 2.78 | 2768 | 0.100 | 515-605 | 960-1120 23 24.3 | 13.5 
o(s) | 2.81 | 2823 | 0.102 | 530~635 | 990-1180 44 
т77(5) | 2.81 | 2823 | 0.102 | 525-635 | 980-1180 38 13.1 
242.0 
T571(P)| 2.81 | 2823 | 0.102 | 525-635 | 980-1180 34 22.5 | 12.5 13. 6 
T61(P) | 2.81 | 2823 | 0.102 | 525-635 | 980-1180 33 22.5 | 12.5 13.6 
T4(S) | 2.81 | 2823 | 0.102 | 520-645 | 970-1190 35 0.33 | 22.9 | 12.7 13.8 
295. 0 
T62(S) | 2.81 | 2823 | 0.102 | 520-645 | 970-1190 35 0.34 24.8 | 13.8 
T4(P) | 2.80 | 2796 | 0.101 | 520-630 | 970-1170 33 0.32 23.9 | 13.3 
296. 0 Ta = 
Т6(Р) | 2.80 | 2796 | 0.101 | 520-630 | 970-1170 33 0. 32 23.9 | 13.3 

















O EBRR, 应 为 22. 1。 一 一 译 者 注 。 
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一 
铝 业 密度 9 近似 熔点 范围 рим 线 膨胀 系数 /[ x10 5/ 
協会 | 状态 ? 相对 电导 率 ， (77 F) ( х10-%/°Е)] 
态 a 
编号 kis kg/m? | Ib/in? < F PIACS ет + | 20~ | 68- | 20- | 68- 


- 3) 100% |212 °F | 300% | 570 °F 








296.0 | T62(S) | 2.80 2796 





. 101 520 ~ 630 970 ~ 1170 33 


. 101 520 ~ 615 970 ~ 1140 37 0. 34 21.4 | 11.9 | 22.9 | 12. 
イーーー 下 一 一 


. 101 520 ~ 605 970 ~ 1120 27 0. 27 21.6 | 12.0 | 24.1 13. 








308.0 | F(P) | 2.79 | 2796 
E7 S) | 2.79 | 2796 
319.0 > | Т] 
F(P) | 2.79 | 2796 

















: 101 520 ~ 605 970 ~ 1120 28 0.28 21.6 | 12.0 | 24.1 13. 


























0 
0. 
0 
0 
324. 0 Е(Р) 2.67 2658 0. 096 545 ~ 605 | 1010 ~ 1120 34 0. 37 21.4 | 11.9 | 23. 
| 一 一 
0 
0 
0 
0 















































2 

2 

2 

2 

2 

2 

16(P) | 2 
A356.0 | T6(S) | 2.69 2713 0. 098 560 ~610 | 1040-1130 40 

] 2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 





7 
4 
4 
2 | 12.9 
— 
332.0 | TS(P) | 2.76 2768 . 100 520 — 580 970 ~ 1080 26 0.25 20.7 | 11.5 | 22.3 | 12.4 
F(P) 2.77 2768 .100 | 520-585 970 ~ 1090 26 | 0.25 20.7 | 11.5 | 22.7 | 12.6 
333.0 TS(P) | 2.77 .| 2768 . 100 520 ~ 585 970 ~ 1090 29 0.29 | 20.7 | 11.5 | 22.7 | 12.6 
Т6(Р) | 2.77 2768 .100 | 520 ~ 585 970 ~ 1090 29 0. 28 20.7 | 11.5 | 22.7 | 12.6 
| 一 
| 
T7(P) | 2.77 2768 0. 100 | 520 ~ 585 970 ~ 1090 35 0 34 | 20.7 | 11.5 | 22.7 | 12.6 
336. 0 |1551(Р)! 2.72 | 2713 | 0.098 540 ~570 | 1000-1060 29 | 0. 28 18.9 | 10.5 | 20.9 | 11.6 
354. 0 F(P) 2.71 2713 0.098 540 ~600 | 1000 ~ 1110 32 0.30 | 20.9 | 1.6 | 22.9 | 12.7 
| 1 | | 一 
TS1(S) | 2.71 2713 | 0.098 | 550 ~ 620 | 1020 ~ 1150 43 0.40 | 22.3 | 12.4 | 24.7 | 13.7 
十 -一 
T6(S) | 2.71 2713 0.098 550-620 | 1020 ~ 1150 36 」 9 34 | 22.3 | 12.4 | 24.7 | 13.7 
-+ 十 + 
355.0 | T61(S) | 2.71 2713 0.098 550 -620 | 1020 ~ 1150 37 0. 35 | 22.3 | 12.4 | 24.7 | 13.7 
T, ~T 
T7(S) ‚71 2713 | 0.098 | 550-620 | 1020-1150 42 0.39 | 22.3 | 12.4 | 24.7 | 13.7 
ゴー トー 一 | 一 -一 
T6(P) | 2 71 2713 0.098 550 ~620 | 1020 ~ 1150 39 _| 0.36 | 22.3 | 12.4 | 24.7 | 13.7 
C355.0 |T61(S) ‚71 2713 | 0.098 | 550 ~620 | 1020 ~ 1150 39 0.35 | 22.3 | 12.4 | 24.7 | 13.7 
Т 
TS1(S) .68 2685 0. 097 560 ~615 | 1040 ~ 1140 43 0.40 | 21.4 | 11.9 | 23.4 | 13.0 
十 4 十 
T6(S) . 68 2685 0.097 560 ~615 | 1040 ~1140 39 0. 36 | 21.4 | 11.9 | 23.4 | 13.0 
356. 0 T 
T(S) . 68 2685 0.097 560 ~615 | 1040 ~ 1140 40 0.37 21.4 | 11.9 | 23.4 | 13.0 
L — 十 
.68 2685 0. 097 360 ~615 | 1040 ~ 1140 41 0. 37 21.4 | 11.9 | 23.4 | 13.0 
0 







































































10. .4 
357.0 | T6(S) | ‚ 68 | 2713 0.098 560 ~615 | 1040 ~1140 39 | 0.36 | 21.4 | 11.9 | 23.4 | 13.0 
A357.0 | T6(S) . 69 2713 0. 098 555 610 | 1030 ~ 1130 40 0.38 | 21.4 | 11.9 | 23.6 | 13.1 
358.0 | ws | . 68 | 2658 0.096 560 -600 | 1040 ~ 1110 | 39 | 0. 36 _| 21.4 | 11.9 | 23.4 | 13.0 
359.0 | T6(S) . 67 2685 0. 097 | 565 -600 | 1050 ~ 1110 | 35 0 33 | 20.9 11.6 | 22.9 | 12.7 
360. 0 Т Е(р) | ‚ 68 2685 0. 097 570 ~ 590 | 1060 ~ 1090 | 37 0. 35 | 2. 9 | 11.6 | 22.9 ЕЯ 7 
А360. 0 | F(D) | . 68 2685 0.097 | 570 ~590 | 1060 ~ 1090 L 37 0.35 | 21- 1 | 11.7 | 22.9 | 12.7 
364.0 | wp |: ‚ 63 2630 | 0.095 560 ~ 600 1040-1110 | 30 _| 0. 29 | 20.9 | 11.6 | 22.9 | 12.7 
380. 0 | F(D) | 2.76 | 2740 | 0.099 320 — 590 970 - 1090 27 0.26 | 21.2 | 11.8 | 22.5 | 12. 5 
A380.0 | F(D) 2.76 2740 0. 099 520 ~ 590 970 ~ 1090 27 0.26 | 21.1 | 11.7 | 22.7 | 12.6 
384.0 | F(D) 2.70 _| 2713 0. 098 480 ~ 580 | 900 ~ 1080 23 0.23 20.3 | 11.3 | 22.1 12.3 
2.73 2740 ) 0. 099 510 ~ 650 | 950 ~ 1200 25 0.32 L 18.5 | 10.3 | 一 一 


390.0 | F(D) 
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(8) 











ауу 密度 2 近似 熔点 范围 热 导 率 | эрык УГ x10-?/ で 
协会 | 状态? 相对 电导 率 ， кнн ( x1076/F)] 
ах ® + 4 
编号 i kg/m? | lb/in’ 9% F % IACS (ев + 20- | 68 ~ ЕЧЕН 
g's) 100% |212 F | 300% |570 F 








390.0 | T5(D) | 2.73 2740 | 0.099 | 510 ~ 650 950 ~ 1200 24 0. 32 18.0 | 10.0 一 一 





392.0 F(P) 2.64 2630 0. 095 550 ~670 | 1020 ~ 1240 22 0. 22 18.5 | 10.3 | 20.2 | 11.2 


ーー トート — ——— 十 
413.0 F(D) 2. 66 2657 0. 096 575 ~585 | 1070 ~ 1090 39 0.37 | 20.5 | 11.4 | 22.5 | 12.5 


A413.0 | F(D) 2. 66 2657 0. 096 575 ~585 | 1070 ~ 1090 39 0.37 一 一 一 


—1— T 1——— t —1— т а! -个 -十 二 一 一 


F(S) 2. 69 2685 0. 097 575 ~630 | 1070 ~1170 37 0.35 22.1 | 12.3 | 24.1 13.4 
—— —— ーー — + 


43.0 | O(S) 2. 69 2685 0. 097 | 575-630 | 1070 ~1170 42 0. 39 一 一 一 一 
ーー T ーー T T m! m: Tr 
F(D) 2. 69 2685 0.097 575 ~630 | 1070 ~1170 37 0.34 | 一 一 一 一 
4 4 十 十 -一 十 一 一 二 一 一 十 | ss 
A444.0 | F(P) 2. 68 2685 0. 097 575 ~630 | 1070 ~1170 41 0. 38 21.8 | 12.1 | 23.8 | 13.2 
三 一 一 — 十 一 +T ゴーー r 
511.0 F(S) 66 2657 0. 096 上 590 ~640 | 1090 ~ 1180 36 0. 34 23.6 | 13.1 | 25.7 | 14.3 


65 2657 0. 096 590 630 | 1090 ~ 1170 38 0. 35 22.9 | 12.7 | 24.8 | 13.8 















































512.0 F(S) 





513.0 F(P) l 


314.0 | Е(5) 
518.0 | F(D) 


68 2685 0. 097 580 ~640 | 1080—1180 34 0. 32 23.9 | 13.3 | 25.9 | 14.4 





65 2657 | 0.096 | 600-640 | 1110 ~ 1180 35 0.33 | 23.9 | 13.3 | 25.9 | 14.4 





2519 | 0.091 540 ~620 | 1000 ~ 1150 24 0.24 | 24.1 | 13.4 | 26.1 | 14.5 





| T р ー T 本 
520.0 | T4(S) 57 2574 | 0. 093 450 ~ 600 840 ~ 1110 21 0. 21 25.2 | 14.0 | 27.0 | 15.0 





t 
62 2519 0. 091 550 ~630 | 1020 ~ 1170 23 0. 24 23.6 | 13.1 | 26.5 | 14.7 





ою p ә D ә ү 
л 
ш 
































535.0 F(S) 
A535.0 | F(D) 54 2547 0. 092, 550 ~ 620 1020 ~ 1150 23 0. 24 a. 1 13.4 | 26.1 14.5 
[一 — -| _| + | | 十 _— | 
В535.0 | F(S) 2.62 2630 0. 095 550 ~630 | 1020 ~ 1170 24 0. 23 24.5 | 13.6 | 26.5 | 14.7 
LeS 125 | | 4 4 p ーー トーー ト ーー 
705.0 F(S) 2.76 2768 0. 100 600 ~640 | 1110 -1180 25 0.25 23.6 | 13.1 | 25.7 | 14.3 
十 — 十 — | 1 
707.0 F(S) 2.77 2768 0. 100 585 ~ 630 1090 — 1170 25 | 0. 25 23.8 | 13.2 | 25.9 14.4 
J 一 | 4 | 
710.0 F(S) 2.81 2823 0. 102 600 ~ 650 | 1110 ~ 1200 35 0. 33 24. 1 13.4 | 26.3 14.6 
|. ーー 4 二 — и! 十 トー у. + 
711.0 F(P) 2. 84 2851 0.103 600 ~ 645 1110 ~ 1190 40 0. 38 23.6 | 13.1 | 25.6 14.2 
| | 2851 | 40 | 038 |; |256 | 
712.0 F(S) 2. 82 2823 0.102 600 ~ 640 1110 ~ 1180 40 0. 38 23.6 | 13.1 | 25.6 14.2 
— | 一 一 十 + 十 一 — ナー 十 ーー トー 
713.0 F(S) 2. 84 2879 0. 104 595 ~630 1100 ~1170 37 0. 37 23.9 | 13.3 | 25.9 14. 4 
| -人 — | — 1— —— 一 一 ーー ー ト 
850.0 | T5(S) | 2.87 2851 0.103 225 ~650 440 ~ 1200 47 | 0.44 L 
1 T T 
851.0 | Т5( s) | 2. 83 2823 0. 102 230 ~ 630 450 ~ 1170 43 0. 40 22.7 | 12.6 一 一 
上 | ーー + 4t 一 十 4 

















852.0 | T5(S) | 2.88 2879 0. 104 210 ~635 410 ~ 1180 45 0. 42 23.2 | 12.9 — — 


①⑪S = 砂 型 铸造 ，P = 金属 型 铸造 ; D = 压力 铸造 。 全 本 表 中 的 相对 密度 和 密度 数据 均 假定 为 实体 金属 (无 孔隙 ) 。 因 为 
有 些 疏 松 度 在 工业 铸件 中 无 法 避免 ， 故 其 相对 密度 和 密度 稍 低 于 理论 值 。 


























表 3.1-39 ，” 希 造 铝 合金 的 铸造 性 、 耐 府 铀 性、 切削 加 工 性 和 焊接 性 的 评价 













砂 型 铸造 合金 


208.0| 2 | 2 | 2 | 2 Га [з 15 


砂 型 铸造 合金 


mola [эз 131414 [112 
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( 续 ) 
焊接 
性 @ | 性 @ 
1 
砂 型 铸造 合金 铸造 合金 
213.0| 3 | 3 2 3 4 2 | 2 3 3 2 3 4 2 | 2 
ш 
222.0| 4 4 3 4 4 1 3 4 4 3 4 4 1 3 
+ 一 二 T — — イー — 
240.0| 4 4 3 4 4 3 4 中 238.0| 2 3 2 2 4 2 3 
> | ` | て | _|_ 
242.0 | 4 3 4 4 4 2 з |240.0| 4 4 3 4 4 3 4 
A242.0| 4 4 4 4 2 з |29601 4 | 3 4 з 4 3 4 
T 
295.0 | 4 4 3 3 2 2 ||3og.0| 2 2 2 2 4 3 3 
r 1 
354.0 | 1 1 1 1 3 | 3 2 133201 1 2 1 4 2 
зо а | i | [э al 2 зво 1 [1 [2 3 
4 小 —} + 
A356.0| 1 1 1 1 2 | 3 | 2 36061 1 |2 2 4 | 2 
357.0 | 1 1 1 1 2 3 2 |35401 1 1 1 1 3 3 2 
T 1— T T 
3590] 1 1 1 1 2 3 1 |35501 1 1 1 2 3 3 2 
L р 1 + L 
A390.0| 3 3 3 3 2 4 2 lic355.0| 1 1 1 2 3 3 2 
A443.0| 1 1 1 2 4 | 4 |356.0| 1 1 1 1 2 3 2 
444.0 | 1 1 1 1 2 4 1 |A356.0 1 I 1 1 2 2 
| 4. ~ |. | 
511.0] 4 5 4 5 1 1 4 |357.0| 1 1 1 1 2 2 
512.0| 3 4 4 4 1 2 4 1 2 3 2 
520.0 | 2 5 5 1 1 5 1A390.0 2 3 4 2 
535.0 5 4 5 1 1 | 3 [азо 1 1 2 1 2 1 
A535.0| 4 5 4 4 1 1 4 ||A444.0| 1 1 1 3 1 
B535.0| 4 5 4 4 1 1 4 15l2.0| 3 4 4 4 1 2 4 
ーー T 1—4 т 
705.0 | 5 4 4 4 2 1 4 {513.0 | 4 5 4 4 1 i 5 
イー ~ — m 
707.0 | 5 4 4 4 2 I 4 |7H.0| 3 4 | 3 | 4 | 3 | 1 3 
Bj 1 — 
nool 5 3 4 4 | 2 1 4 mol 4 4 3 3 2 1 一 
-一 一 1 a | L .| 4 _ | | 
711.0| 5 4 5 4 3 1 з ||7720| 4 4 3 3 2 1 一 
| 二 一 一 一 -一 — [ -一 一 一 二 
712.0| 4 4 3 3 3 1 4 |850.0| 4 4 4 4 3 
вна 
73.0] 4 4 3 4 2 1 з llg51L.0| 4 4 4 4 3 1 
852.0| 4 4 4 | „| |1 4 
771.0| 4 4 3 3 2 1 | 一 А 
[e =e] s | E 
moj 4 | 4 3 3 2 1 | 一 
—— 十 -~ 
850.0| 4 | 4 4 4 3 1 4 2 
. 二 
851.0 | 4 4 4 4 3 1 4 
— — 
. 4 4 3 | 1 4 || 364.0 
852.0 | 4 4 | 
金属 型 铸造 合金 
一 一 — 
201.0 3 3 4 4 1 2 
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ag | 町 | 压力 流动 | 收缩 рео 切削 焊接 | 、、 | 耐 热 | 压力 | 流动 | 收缩 Ши ҮЛ | 焊接 
жо | 致密 性 | 性 る | 性 @ | 性 @ | 性 |же |" AO | 致密 性 | 性 る | 性 る | 性 @ | 性 @ | 性 







































































注 : 1, 最 好 , 5， 最 差 。 对 于 其 他 铸造 工艺 ， 各 种 合金 可 有 不 同 的 评价 。 

QD 当 冷却 通过 热 脆 温度 范围 时 ， 合 金 承受 由 收缩 引发 的 应 力 的 能 力 。 人 @ 液 态 金属 在 铸 型 里 易于 流动 或 充满 薄 截 
面 的 能 力 。 全 体积 随 合金 凝固 的 减 小 和 要 求 以 冒 口 形 式 进行 金属 补 缩 量 的 大 小 。 @ 根 据 标 准 盐 雾 试验 的 合金 耐 腐 
蚀 能 力 。 合 按 照 切 前 的 难 易 、 切 屑 特征 、 表 面 粗 烽 度 和 刀具 寿命 的 综合 评价 。 人 @ 根 据 材 料 ， 用 同样 合金 焊条 进行 
熔 焊 的 能 力 。 


表 3.1-40 ”以 分 离 铸 造 试 件 试验 的 砂 型 铸造 合金 铝 的 力学 性 能 


拉 伸 屈服 
状态 強度 ① 































































F 
F 
о 
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224.0 | T72 380 55 276 
240. 0 F 235 34 200 

















242.0 上 一 二 
1571 | 221 | 32 | 207 
T | 207 | зо | is 
A242.0| T75 | 214 | 31 asa. 








295. 0 T6 250 36 165 




















319. 0 TS 207 30 179 
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压缩 届 服 EIRE @ 
强度 0 疲劳 极限 
wm 













拉 伸 届 服 | 202 


МА 强度 9 


会 编号 










































注 ， 拉 伸 和 硬度 的 测试 值 使 用 直径 为 13mm( Min) 的 标准 试 件 ， 其 表面 不 经 切削 加 工 ， 每 次 铸造 均 采用 湿 砂 铸 型 。 

①0.2% 条 件 屈服 強度 。 ”加 质量 300kg(11021b) ，10mm(0. 4in) 的 钢 球 。 ”图 疲劳 寿命 依据 5 亿 次 全 交 变 应 力 ， 并 使 用 
旋转 梁 式 疲劳 试验 机 及 其 试 件 。 ”国平 均 拉 伸 模 和 量 和 平均 压缩 模 量 ， 压 缩 模 量 比 拉 伸 模 量 大 近 2% 。 全 在 室温 中 放置 数 局 
后 ，T4 性 能 接近 T6。 @ 试 验 在 链 造 后 大 约 30 天 完成 。 @ 试 验 在 铸造 后 10 天 完成 。 


表 3.1-41 ”以 分 离 铸 造 试 件 试验 的 金属 型 合金 铸 银 的 力学 性 能 




















50mm 
拉 伸 屈服 压缩 届 服 
erm p ERRE] aro DK вжо) арт | 抗 M ниш? 弹性 模 量 @ 
会 编号 | S -| 一 ~ 的 伸 长 | HB 上 
MPa ksi MPa ksi %) MPa i MPa ksi MPa ksi GPa | 105psi 


—— 
таз | аа | eQ | 255 | зт (110, 一 | 一 — | — | — | — | 一 一 








201.0 | T6 | 448 | 65 | 379 | 55 | 8.0 | 130 | 386 | 56 | 290 | 42 | 一 | — | 一 | 一 
4 — | Н 
Тт? 











469 68 d 414 60 | 5.0 一 一 一 一 一 | ダ 14 | ーー 一 
-T f 

T4 431 62 264 38 17.0 — 285 41 | 292 42 ーー 一 一 一 

A206.0 — -1- 
T7 436 63 | 347 50 11.7 — 372 54 257 37 — — 一 一 

| ] _ | | 
213.0 F 207 30 165 24 1.5 85 172 25 165 24 66 9.5 — 一 
ー 1 F | 4 ー ゴ — 十 — 十 — 上 一 
































— t 十 H 十 一 — 一 六 — 
T65 331 48 248 36 <0.5 | 140 248 36 248 26 62 9 74 | 10.7 
238.0 F 207 30 165 24 1.5 100 207 30 165 24 — 一 一 一 
1— ~ 一 十 m; u イー +ーーー イ イー 
T571 | 276 40 234 34 1.0 105 234 34 | 207 30 72 10.5 71 10. 3 
242.0 | T ゴゴ 十 ] 
T61 324 47 290 42 0.5 110 303 44 241 | 3 66 9.5 了 1 | 10.3 
ーー 一 个 — 一 个 
3 4 6 414 60 6.0 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
249.0 Т6 76 _ | 2 | コー 4 | i 4 二 -一 
T7 278 62 359 52 9.0 — 414 60 276 40 55 8.0 72 10.5 
° | | 30 66 9 5 | 70 | 10.1 
T4 255 37 131 19 9.0 75 138 20 207 . 
上 — T + T 
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馈 业 协 
会 编号 


拉 伸 届 服 
强度 










50mm 


(2in) 长 









































































































































































































































F 193 | 28 | 103 一 
357.0 | T51 | 200 | 29 | 145 | 21 | 4.0 — 一 一 一 一 一 一 | 一 
т6 | 39 | 52 | 296 | 43 | 5.0 | 100 | 303 | 44 | 241 | 35 90 13 一 一 
トニ オー イー っ 1 
A357.0! T6 | 359 | 52 | 290 | 42 | 5.0 | 100 | 296 | 43 | 241 | 35 | 103 | 15 一 一 
— | 一 十 一 | トー 
359.0 | T62 | 345 | 50 | 20 | 42 | 5.5 | 一 一 一 一 — | 110 | 16 一 | 一 
F 200 | 29 | 200 | 29 | <1.0【 по 一 82 | 11.9 
L |<. 
十 ー オ ー オ ー イ オー イー イー イー イー 
Т5 | 200 29 | 200 | 2 |<1.0| 110 
T6 | 310 | 45 | 310 | 45 | <1,0| 145 | 414 | 60 一 — | 117 | 17 一 一 
+ 
T | 262 | 38 | 262 | 38 | <1.0| 120 | 359 | 52 一 — | 10 |14.5 | 一 一 
4 キー і 4 
443.0 | F 159 | 23 62 9 110.0 | 45 62 9 110 | 16 55 8 71 | 10.3 
F 165 | 24 | 76 11 | 13.0 4 | — | 一 - |-|- 二 | 一 一 
A444. 0 | 
T4 | 159 | 23 69 10 |210| 45 | 76 LN NO | 16 55 8 一 一 
| -一 一 
513.0 F | 186 27 | uo | 16 | 7.0 | 60 | 117 | 17 152 | 22 69 10 - | 一 
| 
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(8) 








铝 业 协 抗 拉 强度 抗 前 强度 | 疲劳 极限 S | 弹性 模 量 @ 











A 
ksi GPa 





10% рві 











76 | 11.0 
















































注 : 拉 伸 和 硬度 值 的 测试 使 用 直径 为 13mm( in) 的 标准 试 件 ， 其 表面 不 经 切削 加 工 ， 每 次 铸造 均 采 用 金属 铸 型 。 

①0.2% 条件 屈服 強度 。 名 质量 300kg(1102lb) ， 直 径 10mm(0. 4in) 的 钢 球 。 @ 疫 劳 寿 命 依据 5 亿 次 全 交 变 应 力 ， 并 
使 用 旋转 梁 式 疲劳 试验 机 及 其 试 件 。 图 平 均 拉 伸 模 量 和 平均 压缩 模 量 ， 压 缩 模 量 比 拉 伸 模 量 大 近 2% 。 @@ 在 室温 中 放置 
数 周 后 ，T4 性 能 接近 T6。 全 试验 在 铸造 后 大 约 30 天 完成 。 


表 3.1-42 ”以 分 离 铸 造 试 件 的 试验 压铸 型 合金 铸 铝 的 力学 性 能 
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_ 」 

. 276 40 152 22 10.0 一 179 26 124 18 

S13.0 F | 100 | 12 十 | | 
515.0 F 283 41 一 一 | 10.0 — — 一 一 -一 | 一 一 
318.0 F 310 45 186 27 8.0 80 200 29 138 20 — 一 




















注 : 拉 促 和 硬度 的 平均 测试 信使 用 直径 为 6mm( が in) 的 ASTM 标准 试 件 ， 在 冷 腔 ( 高 压 ) 模 的 压铸 机 上 和 铸造 。 
QO. 2% 条件 屈服 強度 。 名 质量 500kg(1102lb) ， 直 径 10mm(0. 4in) 的 钢 球 。 ⑧ 疲 芳 寿命 依 掘 3 亿 次 全 交 变 应 力 ， 并 
使 用 旋转 梁 式 疲劳 试验 机 及 其 试 件 。 ”国平 均 拉 伸 模 量 和 平均 压缩 模 量 ， 压 缩 模 量 比 拉 伸 模 量 大 近 2% 。 БИНЕ. 
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表 3.1-43 ” 砂 型 铸造 铝 合金 的 力学 性 能 极限 值 
























































































































































БЫУ 性 能 最 小 值 ? му» | 性 能 最 小 值 ? 
y 、 业 
会 编号 状态 | 搞 拉 强度 | 届 服 强度 “| 50mm(2in) 长 会 编号 状态 抗 拉 强度 | 屈服 强度 “| Somm(2in) 长 
MPa | ksi | MPa | ksi | 的 伸 长 率 (% ) -| MPa | ksi | MPa | кы | 的 伸 长 率 (% ) 
T6 | 44 |60.0 | 345 | 50.0 so | TS1 | 159 33.0 | no | 16.0 一 
201.0 
T7 | 44 |60.0 | 345 | 50.0 3.0 | ъ | 207 | зоо | 138 | 20.0 3.0 
А 十 L A| 356.0 L 一 | 
204.0 | T4 | 310 |45.0 | 193 | 28.0 6.0 T7 | 214 | 31.0 | 200 | 29.0 一 
| | し ü | | 1 へ 1^ 
F |131 |19.0| 83 |120 1.5 т71 | 172 | 25.0 | 124 | 18.0 3.0 
208.0 — 
Tss | 145 [2t.01 一 | 一 — А3560] 16 | 234 | 340 | 165 |240 | 3.5 
0 159 | 23.0 | 一 一 一 A357.0| ® 一 一 一 一 
222.0 ヒーーー ト ーー オ = | | - | -| 
т61 | 207 |300| 一 | 一 一 359.0 -| 一 | 一 - | — 
o |159 |23.0| 一 1 一 一 443.0 | п то | ав |70 3.0 
| | | 1 | 4 | | 
Ts71 | 200 | 29.0| — | 一 一 B43.0| F | шт {поја | 60 3.0 
242.0 + - 
T61 | 221 |32.0 | 138 | 20.0 一 s14.0 | F | 152 |22.0| 62 | 9.0 6.0 
| T ー |1 
| тт 16 | 24.0 | 90 | 13.0 1.0 520.0 | T4 | 290 | 42.0 | 152 |22.0 12.0 
L | — | -一 — 
+ 
T4 | 200 |29.0| 90 | 13.0 60 | 55o рабте! 24 | 35.0 | 124 |180 9.0 
— -二 -一 — ーー トーー + — — 
т6 | 221 |32.0 | 138 | 20.0 3.0 705. 0 pre 207 | 30.0 | 117 | 17.0 5.0 
295.0 ビー ] — ーー — T ] 
T62 | 248 | 36.0 | 193 | 28.0 一 F 或 5| 227 | 33.0 | 152 | 22.0 2.0 
707.0 — 
T7 | 200 | 29.0 | 110 | 16.0 3.0 т7 
F | 159 | 23.0 | 90 | 13.0 1.5 710.0 | 了 或 1 
319.0 | тз | 172 |250| 一 | 一 一 712.0 | F sü TS 
上 一 - — — 1 
Te | 214 | 31.0 | 138 | 20.0 1.5 713.0 | Е 9 TS 
F | 172 | 25.0 | 97 | 14.0 1.0 T5 
328. 0 F + 
234 | 34.0 | 145 | 21.0 | 1.0 | T51 . . . 
354.0 | ® ー | | | 一 T52 | 248 | 36.0 | 207 | 30.0 1.5 
4 — 771.0 
TS1 | 172 | 25.0 | 124 | 18.0 一 T53 | 248 |36.0 | 186 |270) 15 
Te | 221 132.0 | 138 | 20.0 2.0 Te | 290 | 42.0 | 244 | 35.0 5.0 
355.0 4 — 
T | 241 |3501 一 | 一 一 Tl | 331 | ж.о 310 | 45.0 2.0 
L 4 | | 
тті | 207 | 30.0 | 152 | 22.0 一 850.0 | Ts | 110 | 16.0 5.0 
— 一 一 一 一 -一 一 — — -一 
C355.0| тв | 248 |36.0 | 172 | 25.0 2.5 
356.0 | F |131 |o] — | 一 2.0 








@@ 这 些 数值 代表 分 离 铸造 试 棒 的 性 能 ， 并 符合 ASTM В 26《 砂 型 铝 合金 的 标准 技术 规范 》、 美 国 的 联邦 技术 规范 QQ-A- 



































601e( 砂 型 名 合金 铸件 ) 和 美国 的 国防 部 技术 规范 MIL-A-21180C《 高 强度 银 合金 铸件 》。 除 非 另 有 规定 ， 从 链 件 上 切割 下 的 斌 
体 的 抗 拉 强 度 、 属 服 强度 的 平均 值 不 应 小 于 表 中 所 列 的 抗 拉 强 度 、 届 服 强度 的 75% ， 而 平均 伟 长 率 则 不 应 小 于 表 中 所 列 的 
25% 。 用 户 还 应 记 住 :一 些 和 铸造 工厂 还 可 以 提供 一些 其 他 状态 ， 而 且 和 铸造 商都 一 直 在 不 断 地 改进 其 技术 ， 因 此 提供 的 最 低 性 
@@ 该 合金 的 力学 性 能 取决 于 铸造 工艺 ， 进 一 步 的 有 关 资 料 可 向 铸造 商 查询 。 


能 也 会 超过 表 中 所 列 的 。 


第 1 章 наве 869 





表 3.1-44 人 金属 型 铸造 铝 合 金 的 力学 性 能 极限 值 





























кы 性 能 最小 値 | 人 性 能 最 小 值 
| 一 一 铝 业 协 — 
会 编号 状态 抗 拉 强 度 | 届 服 强度 。 |50mm(2in) 长 会 编号 状态 抗 拉 强度 屈服 强度 “| smm(2in) 长 
| | MPa | ksi | MPa | ksi | 的 伸 长 率 (%) MPa | ksi mea | ksi EEKE% ) 
r 一 
204.0 T4 331 | 48.0 | 200 | 29.0 8.0 al T 24 |360 | — 一 一 
十 一 355.0 一 十 
T4 227 | 33.0 | 103 | 15.0 4.5 T71 | 234 | 34.0 | 186 | 27.0 一 
ーー イー ーーーー + キ ーー デーー ザ T t 
208.0 T6 241 | 35.0 | 152 | 22.0 2.0 Ey T61 276 | 40.0 207 | 30.0 3.0 
ーーーー イ ー — ーーー 
T7 227 | 33.0 | 110 | 16.0 3.0 F 145 |21.0 | 一 -| 3.0 



































T551 | 207 | 30.0 | 一 | 一 一 356.0 | T6 | 227 |33.0 | 152 | 22.0 3.0 
222.0 ーーー ト ーー イー ーー ーー — — 
Tes | 276 |400| — | 一 一 тт | 172 1250| 一 | 一 0 
— D| р | 4 3 
151 | 234 |340| 一 | 一 一 Tı | 172 |25.0 | 一 ー | 3.0 
242.0 | 


L- | | 二 
一 A356.0 | T61 255 | 37.0 | 179 








4.5 357.0 | 16 310 | 45.0 — — 3.0 
| 1— 十 一 ー | 








































































































2.0 А357. 0 る 一 一 
— 
—— 
3.0 359. 0 © 一 一 一 一 | 一 
. — 443. 0 F 145 | 21.0 48 7.0 2.0 
一 — | | | 十 - 
F .0 . 1.5 B443.0 F 145 | 21.0 41 6.0 2.5 
319.0 F 十 一 一 7 + 一 — T | 一 一 一 十 1 
T6 234 | 34.0 一 一 2.0 A444.0 T4 138 | 20.0 — — 20. 0 
332. 0 TS 214 | 31.0 一 一 一 513.0 F 152 | 22.0 83 12.0 2.5 
+ 4 | | 十 Tr — _ し t t 一 
F | 193 | 28.0 一 一 一 535. 0 上 F 241 | 35.0 | 124 18.0 8.0 
| ET É Сз | ETI 
T5 207 | 30.0 | 一 一 一 705.0 | TS 255 | 37.0 | 117 | 17.0 10.0 
333.0 トー 1 — wama 
T6 241 35.0 一 一 一 Т5 290 | 42.0 | 172 |25.0 4.0 
r — 一 707.0 十 m 
17 | 214 зо 一 一 一 T7 310 aofa [sa] 3.0 
一 十 二 + — -十 — — — — — ү 
T551 214 |31.0 | 一 — — 711.0 Ti 193 | 28.0 | 124 | 18.0 7.0 
336. 0 L | 十 J 一 | | ゴト ーー -| 一 二 一 一 ーー 
T65 276 | 40.0 一 一 一 713.0 TS 221 | 32.0 | 152 17e 4.0 
T Г ÂE иш 
354. 0 る 一 一 一 一 一 850.0 T5 124 | 18.0 一 8.0 
-T ゴイ T =. 1 T 六 [一 —] 
T51 186 | 27.0 一 一 一 TS 117 17.0 一 一 3.0 
トーー 十 851.0 トー トー トー トー 
355. 0 T6 255 137.0 | 一 一 1.5 T6 124 | 18.0] 一 一 | 8.0 
— 二 一 三 — 十 一 + T ーー キー 
T62 290 | 42.0 — — — 852. 0 T5 186 | 27.0 — — 3,0 








@@ 这 些 数 值 代表 分 离 铸 造 试 棒 的 性 能 ， 并 符合 ASTM В 108《 人 金属 型 锅 合 金 的 标准 技术 规范 》、 美 图 的 联邦 技术 规 
范 QQ-A-596 民 砂 型 铝 合金 铸件 )》 和 美国 的 国防 部 技术 规范 MIL-A-21180 以 高 强度 铅 合金 铸件 》。 除 非 另 有 规定 ， 从 和 铸 
件 上 切割 下 的 试 件 的 抗 拉 强度 、 届 服 强度 平均 值 不 应 小 于 表 中 所 列 的 抗 拉 强度 、 届 服 强度 的 75% 而 平均 伸 长 率 则 不 应 
小 于 表 中 所 列 的 25% 。 用 户 还 应 记 住 ; 一 些 铸造 工厂 还 可 以 提供 上 述 合金 的 一 些 其 他 状态 ， 而 且 铸造 商都 一 直 在 不 断 
地 改进 其 技术 ， 因 此 提供 的 最 低 性 能 也 会 超过 表 中 所 列 的 。 轩 该 合金 的 力学 性 能 取决 于 铸造 工艺 ， 进 一 步 的 有 关 资 
料 可 向 铸造 商 查询 。 
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表 3.1-45 从 金属 模 铸件 上 切割 下 的 试 件 的 力学 性 能 极限 值 ( 按 ASTM В 108) 



































































性 能 最 小 值 性 能 最 小 值 
、 一 SE оня ниди 
合金 和 状态 |j 抗 拉 强 度 | 届 服 强度 50mm(2in) 长 的 | 会 金 和 状态 | 抗 拉 强 ® Ж 服 强 度 |50mm(2in) 长 的 
MPa | ksi | MPa | кы | 伸長 率 (%) L | ws | ksi | MPa | ы | асов) 
从 锛 件 指定 部 位 切 市 下 的 试 件 _ 从 铸件 任意 部 位 切割 下 的 试 件 
- | T T, 
354. 0-T61 зм | а в | 36 | 3.0 з54.0-161, 162 | 297 | 43 | 228 | 33 2.0 
354. 0-T62 34 | 50 | 290 | 42 | 20 ーーー 十 一 | 一 一 一 一 一 
C355. 0-T61 | 276 40 | 207 | 30 | 3.0 ト C0355.0-16} | 255 37 | | % 30 
A356.0-T61 | 228 | 33 | 179 | 26 5.0 A356.0-T61 | 193 | 28 | 179 | 26 3.0 
ーー + — + | 一 -十 
A357. 0-T61 | 317 | 46 | 248 | 36 3.0 А357. 0-Т61 283 | 41 | 214 | 31 3.0 
359.0-761 | 310 | 4s | 234 | 34 T 4o [ ーー トー イー — 
- — — 359. 0-T61, T62 | 276 | 40 | 207 | 30 3.0 
359, 0-T62 1324 47 | 262 | 38 3.0 — + 
A444.0-14 1зв 2 | — | | 20.0 A444. 0-T4 138 | 20 | — | — 20.0 
































表 3.1-46 优质 铝 合金 铸件 和 高 温 铸 铝 合金 的 典型 力学 性 能 


合金 及 | аво 抗 拉 强度 HARMA | 5Omm(2in) | 压缩 届 服 强度 | 抗 前 强 度 | 疲劳 强度 
强度 长 的 伸 长 
其 状态 HB — — — —— 























MPa | ks | мра | ksi 率 (% ) MPa | ks | MPa | ksi | MPa | ksi 
优质 铸件 了 
| 一 T 
A201. 0-Т7 一 495 | 72 _ 48 | 65 一 一 一 ー | 97 14 
A206. 0-Т7 一 445 | 65 45 | 59 | 一 | = | — 一 9 | 13 
-二 —} — L 


224. 0-T7 


L 
_ | 
ーー 
249. 0-T7 
| 
354. 0-T6 | 一 380 
十 














| | 1 
Т 
У | いい 
оо 
о | е 
oo | 一 
ajg 
3| る 8 
Q | D 
| 
љоро |е 
[ 
| 
ЕЕ 
ЕЕ 
~ | の 
чл | 2 
| 一 
zN 
= 
tn 


C333. 0-T6 



































A356. 0-T6 一 283 
A357. 0-T6 一 | 360 
活塞 和 高 温 砂 型 铸造 合金 
T 
222. 0-T2 80 185 L 27 
| 二 — 
222. 0-T6 115 283 








L 
242. 0-T21 70 185 


242. 0-T571 85 220 
トー 






































242. 0-T77 75 207 
| 

A242. 0-T75 — | 215 
— 

243. 0 95 207 
一 1 

328. 0-F 一 | 220 

— — 
328. 0-T6 85 290 





活塞 和 高 温 合金 (金曲 模 铸件 ) 
222. 0-T55 115 | 255 


222. 0-T65 一 一 
242. 0-T571 105 275 
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拉 伸 屈服 ーー 
合金 及 硬度 pi bi s BE 强度 SOmm(2in) | 压缩 局 服 强度 疲劳 强度 2 
其 状态 нв Г 一 本 - 长 的 伸 长 
MPa ksi MPa ksi 率 (% ) MPa ksi MPa ksi MPa | ksi 
ーー し 4 4, l — i L ои 1 
活塞 和 高 温 合金 (金属 模 铸 件 ) 
242.0-T61 110 T 325 47 290 | 42 T 0.5 T — | 一 T эло 9.5 
33 | T Г | F 
2. 0-T551 | 105 248 36 193 28 0.5 193 28 193 13 
4 — 二 | ー」 —! ーー ルーー 
332. 0-T5 105 248 36 193 28 1 200 29 193 
4 L + 十 4 
336. 0-T65 125 325 47 295 43 0.5 193 F 28 248 — 
十 一 十 一 一 а 
336. 0-T551 


































































































































































































他 直径 10mm(0. 4in) 的 钢 球 ， 具 有 500% (1100100) 的 重力 。 名 旋转 梁 式 疲劳 试验 ，5 x10* 周 。 @ 不 论 试 件 的 种 类 或 
其 切割 部 位 ， 优 质 铸件 的 典型 值 都 一 样 。 最 小 值 见 表 3. 1-47。 @10° 周 的 疲劳 强度 。 
表 3.1-47 优质 铝 合金 铸件 的 最 小 拉 促 性 能 
naw ник ам жм ине ше 
合 8 强度 m 合 a 2in 
£ рш (最 小 ав 合金 8 | | 《最 小 | mite 
十 1 
МРа | ksi MPa | ksi (5) J | MPa ksi MPa | ksi |*‹%®) 
АА ТЕТЕ ЛЕ Sri F ЭЕ ЕКЕ LA 5853828 86 tr 8) ТЕНЕ 
— — 
等 级 1 | 414 60 | 345 | 50 5 等 级 10 3 
A201. 0-Т7® | デー トーー ト ーー トーー ト ーー トーー A201. 0-T7® 
等 级 2 | 444 | 60 | 345 | 50 3 
_} ーー トー 二 1 | 
| 等 级 1 345 | 50 | 255 | 37 3 
224. 0-T7 一 一 全 十 一 一 一 
等 级 2 | 379 | 55 | 255 | 37 5 
十 —— ーー トー d — — 4 
等 级 1 | 345 | 50 | 276 | 40 2 
-一 ~} ] 
249. 0-T7 等 级 2 | 379 | 55 | 310 | 45 十 3 
[一 一 一 | 六 + ーーー 十 
等 级 3 | 414 | 60 | 345 | 50 5 | 
_ _ | 52 р | | | | 
等 级 1 | 324 | 47 | 248 | 36 3 
354.0-T6 — ーー キト ーー トト ーー 
等 级 2 | 345 | 50 | 290 | 42 2 
| ーー トー 
等 级 1 283 | 4 | 214 | 31 | 3 
C355. 0-T6® | 等 级 2 | 303 | 44 | 228 | 33 3 
|— 十 ーー トー 十 一 
40 2 
等 级 3 | 345 | 50 | 276 | | 
等 级 1 | 262 | 38 | 193 | 2 5 
A356. 0-T6 Ç | 等 级 2 276 | 40 ] 207 | 30 3 
十 一 ーー Г 2 
等 级 3 | 310 | 45 | 234 | 34 3 |. | 152 | 22 
] “| 等 级 10| 262 | зв | 193 | 28 | 5 
A357. 0-160 | 等 级 1 310 | 45 241 | 35 | 3 | As7.0-ms の | 2 |38 12 | 2 
等 级 2 | 345 | 50 6 | 4% | з | 等 级 11 | 283 41 | 214 1 31 3 
一 一 | 一 
等 级 1 эз [зо | 255 37 3 | 等 级 10 | 310 35 2 
224. 0 аа | 345 q 





























注 ， 作 为 合适 的 铸件 形状 ， 这 些 力学 性 能 值 都 是 能 达到 的 ， 若 要 求 特殊 形状 则 必须 同 铸造 商 协商 。 


数值 取 自 MIL-A-21180。 
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温度 /下 
sso 109 200 300 400 500 so 
500 1. XA201.0-T7 
2219017 |0 
450 : 224.0 一 — 
š 4. C355.0-T6 
460 
© 400 
Е 350 
50 
= 
E 300 
= 440 
18 250 
Ë 30 
200 
Ë 
Ë 150 20 
ЖЕ 100} 
10 
50 
0 0 





相对 于 温度 的 拉 伸 届 服 极限 /ksi 


相对 于 温度 的 拉 伸 届 服 极限 /MPa 


0 50 


























相对 于 温度 的 拉 伸 届 服 极限 /ksi 

















0 
150 200 230 300 
温度 /C 


100 


图 3.1-35 ”建议 应 用 于 高 温 用 途 的 各 种 不 同 优质 铸造 合金 的 高 温 抗 拉 强度 。 温 度 的 持续 时 间 为 10000h 


处 置 10000h 的 温度 /°F 
100 200 300 400 _500 






1. ХА201,0-Т7—] 
2. 249.0-Т7 


























770 


室温 届 服 强度 /ksi 


450 3.224.0-T7 — 
4. C355.0-T6 60 
400 
2 
2 350 50 
2 
Ы 300 
БЯ 40 
Ë 250 | 
= зо 
200 
® 
150 20 
100 
10 
50 
oL 0 

















室温 抗 拉 强度 /MPa 


550 
500 
450 
400 

















室温 抗 拉 强 度 /ksi 



































0 
50 100 150 200 250 300 
处 置 10000h 的 温度 /'C 


13.136 经 过 10000h 的 温 讶 处 置 后 的 不 同 外 售 金 优 质 铸件 的 室温 抗 拉 强度 




















处 置 100h 的 温度 /下 
„345 300 400 500 _ 600, _ 
Š 1.XA201.0-T7| ` 8 
280 2 249.0-T7 440 Š 
R 3. 224.0—T7 R 
28 210 4.C333.0-T6 430 Ë] 
= = 
#140 20 Ë 
ж ~3 kr 
4H 70 10 
R | R 
0 0 
150 205 260 315 
处 置 100h 的 温度 人 


图 3.1-37 ”优质 铝 合金 铸件 的 100h 应 力 断 裂 





























ЖАЛИЫ ДЕ / К51 
€ < 
Ë S 
过 Ж 
* 4 
` š 
= 4 = 
š 30 十 27.4 ЖК 
= о A206.0-T6 
ajan e A206.0-T7 
R2 a A357.0-T8 |184 Ж 
Ë 10 a A356.0-T6 || Е 
$ 200 230 300 30 400 ` 
届 服 强度 / MPa 


图 3.1-38 合金 A206.0、A357.0 和 A356.0 对 
应 屈服 强度 的 不 同 平面 应 变 断裂 韧 度 
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70 — 70 
п e A201~T7,250°F(120°C) e A357-T6, 250°Е(120'С) 
56 `. n о A201~T7,400°F(205°C) 4385 56 OA357—T6,400°F (205C) +4385 
z DA201-T7, 室温 е っ bsa 04357-76, 8 я 
Е 2 — Ф È 
— 42 4290 ~ 了 2 
R Na R 290 М 
а K а 8 
Š 28 41952 8 4195 4 
ë tE: 
I 下 495 495 
0 si l Я! Li у ү UI 
0 | 1 | А L L L — 1 | 1 L 
103 105 105 o o 10% 10° 10% 10° 10% 107 105 
周 数 周 数 


图 3.1-39 合金 4201-T7 的 三 种 试验 温度 的 应 力 -疲劳 寿命 


数据 











数据 
表 3.1-48 合金 201.0 的 分 离 砂 型 铸造 试 榨 的 蝎 变 断裂 性 能 











图 3.1-40 合金 A357-T6 的 三 种 试验 漫 度 的 应 力 -疲劳 寿命 




















































































































































ДЕ 下 列 蠕 变 率 时 的 应 力 
ж ж | 应 力作 用 下 | 断裂 应 力 PNAS 
的 时 间 @A ил 
% Zh 
屈服 以 上 一 
100 屈服 以 上 一 
150 300 
1000 270 39 0. 00013 
本 10000 195 28 0. 000023 
上 | 
10 250 36 0. 0145 
100 180 26 0. 0024 180 26 170 24 170 24 
205 400 
| 1000 | 130 | 19 0. 00046 130 19 125 1 18 110 16 
ーー 
10000 95 14 0.000088 95 14 90 13 85 1 
_ | 5 | | 2 
| = 10 140 | 20 0.047 140 20 125 18 110 16 
1 J T 上 _| | 4 
100 95 14 0. 0080 95 14 95 14 85 12 
260 | 500 ] Г ーーー トト 十 
| 1000 70 10 0. 00130 70 10 70 9.8 60 8.6 
— 十 二 一 一 ーー Г ーー — — 一 三 
10000 50 7.5 0. 00028 50 7.5 50 7.2 45 6.3 
(D10000h 的 数据 是 用 外 推 法 得 到 的 。 
表 3.1-49 合金 C355.0-T61 的 分 离 铸造 试 棒 的 螺 变 断裂 性 能 
= жш 下 列 蠕 变 率 时 的 应 力 
1 
ш 应 力作 用 下 1.0% 0.5% 0.25% 0.1% 
的 时 间 /h - -r — — 
< °F MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi 
0.1 285 41 275 40 | 270 39 | 240 35 | 230 | 33 
| I 4 22 32 
1 283 41 | 270 L 39 | 260 38 _ 235 | 3 0 | 
150 300 10 | 2% 40 260 38 250 36 230 33 205 30 
十 オー 
100 260 38 230 36 235 34 215 31 170 25 
1000 220 32 215 31 | 206 | 30 185 27 140 20 
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( 续 ) 
"КЭ ЕЖЕН ШОЛУ Л] 
温 度 应 力作 用 下 | 断裂 应 力 == > 
. .5 . 
的 时 间 /h i o 5% _| 0. 25% 0.1% 
て 下 MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi 
4 = | 
0.1 250 36 250 36 240 35 230 33 170 25 
+ - L | | — 
1 230 33 220 32 205 30 170 25 140 20 
トー オーー -- ーー 一 上 一 — ーー 上 
205 400 10 180 26 120 25 160 23 130 19 110 16 
100 130 19 130 19 125 | 18 97 14 一 一 
L 十 ー ト - 上 ー ト 
1000 97 14 90 13 83 12 
ーーーーー 十 一 キーーーー ч — — — 
0.1 165 24 145 21 130 19 105 15 83 12 
— J- 
1 125 18 110 16 97 14 83 12 59 8.5 
ーー — — m PVo I — 9 | 
260 500 | 10 90 13 83 12 76 11 59 8.5 41 6 
100 62 9 62 9 55 8 41 6 一 一 
1000 45 6.5 45 6.5 41 6 — 一 一 一 
表 3.1-S0 合金 A356. 0-T61 在 150% (300°) 的 分 离 铸造 试 棒 的 蠕 变 断 裂 性 能 
| 下 列 蠕 变 率 时 的 应 力 
W 4] 7) 
应 力作 用 下 1.0% 0.5% 0.2% 0.1% 
的 时 间 /h 一 а + -一 一 | 
МРа ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi 
киши — 
0.1 235 34 215 31 205 30 195 27 
— —— 
1 235 34 215 31 200 29 
10 230 33 205 30 195 28 26 170 | 25 
- 十 
100 






































表 3.1-51 合金 354. 0-T61 的 分 离 铸 造 试 棒 的 疲劳 强度 
疲劳 极限 











104 周 105 周 10 周 107 周 10 周 5 x 10° 周 


て F MPa ksi MPa ksi | MPa ksi MPa ] ksi MPa ksi MPa | ksi 
T 























25.5 145 21 135 19.5 
24 75 345 50 275 40 215 31 175 



























































注 : R.R. Moore 型 试验 。 
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表 3.1-52 合金 C355.0-T61 的 分 离 铸造 试 棒 的 疲劳 性 能 




















а Ж 疲劳 强度 | а ШЖ 疲劳 强度 了 
周 数 | ー ィ ー ーー 周 数 
< F MPa ksi < 下 MPa ksi 
ーー ーーー」 4 _| 1 | 
105 195 28.0 : 105 ` 125 18.0 





















































人 室温 下 的 旋转 粱 式 试 验 和 高 温 下 的 悬臂 梁 ( 旋 转载 荷 ) 试验 。 


м, a 渡 元 素 和 稀土 元 索 的 溶解 度 ， 并 细 化 金属 间 化 合 物 相 
第 9 节 铝 的 粉末 冶金 产品 的 结构 ， 从 而 提高 其 力学 性 能 。 机 械 合 金 化 是 一 种 干 

馈 的 粉末 冶金 (P/M) 产品 在 整个 铝 工业 中 仅 占 。 ”的 、 高 能 量 碾 磨 工艺 ， 用 于 对 非 溶 性 氧化 物 和 碳化 物 
有 非常 小 的 一 部 分 。 事实 上 ， 所 生产 铝 粉 的 主要 部 分 。 产生 弥散 作用 ， 促 使 显 微 组 织 稳定 化 ， 最 后 形成 固 结 
并 不 用 于 结构 零件 ， 而 是 以 非 固 结 的 形式 用 于 油漆 / ”材料 的 高 温 强 度 。 
颜料 ， 以 此 应 用 于 屋顶 和 汽车 涂料 ， 用 于 有 粉末 金属 尽管 铝 合 金 的 P/M 处 理 有 其 优点 ,但 是 迄今 尚 
填充 的 塑料 ; 还 用 于 燃料 推进 剂 、 烟 火 ( 焰 火 ) 和 工 ”未 实现 它们 的 大 规模 商品 化 。 对 其 应 用 来 说 ， 难 以 承 
VES: 以 及 在 金属 粉 未 切割 工艺 ( 铁 - 银 粉 ) 和 银 热 。” 受 的 高 成 本 依然 是 个 主要 顾虑 ， 此 外 还 存在 其 他 技术 
ЖЕ (ЖИЫН) 中 的 应 用 。 尽 管 如 此 ， 铝 P/M 合 钨 在 ”在 谱 如 再 现 性 /可 靠 性 、 切 前 加 工 、 连 接 和 回收 利用 
各 种 构件 的 应 用 上 仍 有 一 定 的 意义 ， 因 为 P/M 技术 等 方面 的 挑战 ， 就 此 需 进一步 阐述 。 
KRAE OM) 能 使 铝 合金 形成 更 加 细微 县 均匀 的 , 
显 微 组 织 、 较 好 的 力学 性 能 以 及 近 净 形 零件 的 生产 压制 和 烧结 的 P/M 零件 
性 。 除 了 常用 的 将 原生 或 预 合金 的 粉末 调和 并 固 结 成 压制 和 烧结 合金 是 用 铝 粉 混 以 少量 的 铜 、 镁 和 奉 
为 近 净 形 零件 (经 压制 和 烧结 的 P/M 零件 )， 一些 新 — ( 表 3.1-53) 所 构成 的 。 其 压 实 块 是 用 140 ~ 345MPa( 10 ~ 
出 现 工艺 如 机 械 合金 化 (MA) 和 快速 凝固 (RS) ， 用 于 ”25tsi) 压 制 而 成 的 ， 并 在 595 ~ 620 (1100 ~ 1150 “F ) 温 
生产 的 粉 未 能 使 其 后 的 固 结 显著 改善 其 室温 和 高 温 下 ”上 度 下 和 氮气 中 烧结 ， 达 到 理论 密度 的 0%~%5% (在 游离 
的 强度 、 断 型 籼 度 、 疲 劳 寿 命 以 及 耐 腐蚀 和 应 力 腐蚀 。 ”和 氨 或 真空 中 的 烧结 会 导致 性 能 的 稍微 降低 )。 烧 结 成 的 
开 型 (SCC) 的 性 能 。 包 括 喷 射 沉积 /成 形 工艺 在 内 的 “产品 强度 相对 较 低 ， 它 们 需 经 热处理 和 /或 变形 处 理 ( 驾 
先进 P/M 工艺 方法 的 另 一 个 优点 就 是 所 生产 的 一 些 。” 扎 , 撞 压 或 锻造 ) 用 于 改善 其 性 能 ( 表 3. 1.54) 。 烧 结 馈 零 
新 合金 (及 复合 物 ) 具有 用 UM 生产 无 法 获得 的 金 相 。” 件 的 用 途 包括 商用 机 器 (最 大 市 场 )、 器 具 、 汽 车 零件 以 
组 织 和 制品 。 快 速 凝固 工艺 能 提高 合金 元 素 特 别 是 过 ”及 动力 工具 。 

表 3.1-53 ”用 于 压制 和 烧结 零件 的 银 P/M 的 合金 粉末 成 分 


















































| 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) | 
牌号 全 牌号 т T 一 
Cu Mg Si Al 润滑 剂 Cu Mg Si Al 润滑 剂 
十 一 -十 二 -一 六 十 一 全 本 
601AB 0.25 1.0 0.6 余 量 1.5 MD-22 2.0 1.0 0.3 余 量 1.5 
+ — ~t 十 イ 1 十 上 二 十 
201AB 4.4 0.5 0.8 余 量 1.5 MD-24 4.4 0.5 0.9 余 量 1.5 
トー ト 1 ーー 4 | | 一 -二 
602AB 一 0.6 0.4 余 量 1.5 ‚ MD-69 0.25 l 1.0 0.6 余 量 1.5 
+ 十 二 十 r + 十 十 一 一 
202AB 4.0 一 一 余 量 1.5 MD-76 1.6 2.5 一 余 量 1.5 
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表 3.1-54 和 氮 烧 结 的 铝 合金 的 力学 性 能 













































Z 

п <€ Г МРа ksi MEE) 
201АВ-76(95% 密度) 336 48.7 1 . 2 
201AB-T6(97% 密度, 轧 制 ) Г 332 48.2 327 — 47.4 2 

202AB-T6 (92. 4% 密度 ) 227 32.9 147 21.3 7.3 

202 AB-T8 (92. 4% 密度 , 冷 成 形 ,19% 应 变 ) 十 280 | 406 | 250 | 363 3 
601 AB-T6 (96% 密度 ) 238 34.5 230 | 33.4 2 
601AB-T6(96 纺 密度 PLH) 252 36.5 241 35.0 2 
602AB-T6(96% ÆRE) . 3 








高 性 能 P/M 合金 


工艺 方法 


高 性 能 P/M 铝 合金 的 工艺 步骤 能 以 不 同 的 方式 

组 合 ， 但 是 都 能 对 它们 最 为 简便 地 阐述 如 下 : 

e 粉末 生产 。 粉 未 可 以 用 不 同 的 RS 法制 造 , aR 
化 法 、 急 財津 冷 形成 微粒 和 燈 体 旋 漂 形 成 第 合 金 
ШЛ. 

e 粉末 处 理 (可 选 的 ) ， 包 括 机 械 合 金 化 或 将 熔 体 薄 
带 粉碎 成 粉末 ， 以 供 后 续 处 理 。 机 械 合金 化 适用 
于 制造 氧化 物 弥 散 强 化 合金 。 利 用 高 能 球磨 机 将 
纯 金 属 和 合金 成 分 以 机 械 的 方式 熔 合 在 一 起 。 在 
这 个 过 程 中 ， 粉 末 颗 粒 的 强力 加 工 经 过 反复 熔 焊 、 
破碎 和 再 熔 焊 成 为 紧密 的 合金 化 。 在 铝 合 金 的 情 
形 里 ,来 自 工艺 控制 剂 的 碳 掺 和 进入 经 工艺 处 理 
的 粉末 并 且 与 铝 发 生 反 应 生成 一 种 非常 细 的 碳化 


物 。 这 种 碳化 物 与 初始 粉末 颗粒 在 其 表面 膜 经 粉 
碎 后 所 形成 的 细微 氧化 物 颗粒 ， 产 生 一 种 能 稳定 
细 粒 化 显 微 组 织 的 弥散 作用 。 因 此 ， 超 细 的 晶 粒 
大 小 经 过 氧化 物 和 碳化 物 的 弥散 作用 的 稳定 化 之 
后 ， 便 能 从 中 获得 部 分 或 完全 的 强化 。 
。 脱 气 。 将 粉末 密封 在 钠 里 进行 脱 气 ， 以 防止 发 生 氯 
疏松 。 
。 固 结 。 粉 末 用 真空 或 热 等 静 压 压制 成 为 锭 材 ， 继 之 
以 轧 制 、 挤 压 或 锻造 。 


高 性 能 合金 的 等 级 


高 室温 强度 ， 耐 SCC/ 腐 蚀 的 合金 。 快 速 凝 固 工艺 
适用 于 生产 Al-Zn-Mg-Cu 合金 7091 和 7090， 它 们 的 成 分 
与 VM 合金 7175 相似 ,但 分 别 含有 0.4% 和 1.5% 的 Co 
( 表 3.1-55)。 钴 能 形成 旦 均匀 弥散 的 Co, Als 或 (Co、 
Fe),Al, 颗 粒 。 这 些 弥 散 相 使 晶 粒 细 化 ， 以 此 改善 其 
高 强度 和 塑性 ， 并 增强 耐 SCC 的 能 力 ( 表 3. 1-56)。 


表 3.1-S5 ”高 强度 、 耐 腐蚀 的 P/M 铝 合金 的 名 义 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,%》 


в 金 












7090 7.3~8.7 


4 
1.0~1.9 一 





0.00 ~0. 50 余 量 





7091 6.8~7.1 | 20-3.0 


0. 20 ~0. 60 一 






0. 20 ~0. 50 





A1-9052 一 4.0 一 






RE 











Al-905XL 

















最 高 抗 拉 强度 












屈服 强度 2 KADE? 






































A 
š $£ | 评价 MPa | ksi MPa ksi 的 伸 长 率 (%) | MPa - m | ksi， ів 
铸 锭 冶金 
7075-T76 172 25 Р, EA 524 462 67 | 12 29 26 
707$-T73 290 42 P, EA 503 434 63 | 12 32 29 
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50mm(2in) 长 












































评价 了 的 伸 长 率 (%) | мра - mm | ksi in” 
粉末 冶金 
7090-T7E71 310 45 М, EA | 621 90 579 84 9 26 24 
7091-Т7Е69 310 45 N, ЕА | 593 86 545 79 11 46 42 


CDASTM 剥落 评价 ，N， 无 明显 的 侵蚀 ; P， 点 蚀 一 一 离散 状 或 疤 皮 形 ; EA， 可 见 的 表面 起 皮 ; EB， 较 厚 的 表面 侵蚀 ; 


EC ， 更 严重 的 表面 侵蚀 ; ED， 最 严重 的 表面 侵蚀 。 


机 械 合金 化 的 合金 AL9052 和 Al-905XL ( 表 
3. 1-55) 也 表现 其 环境 温度 的 性 能 、 耐 腐蚀 和 SCC 性 
的 提高 。 合 金 Al-9052 可 以 用 氧化 镁 、 氧 化 铝 和 碳化 
馈 进行 分 散 强 化 ， 用 镁 进行 固 游 强化 以 及 通过 其 晶 粒 
/ 亚 晶 粒 组 织 的 细 化 得 以 强化 。 合 金 Al-905XL 也 有 类 
似 的 强化 特点 ， 尽 管 它 能 表现 出 因 含 锂 析出 物 所 导致 
的 些许 人 工时 效 效 应 。 表 3. 1-57 列 出 Al-905XL 锻件 
的 性 能 ， 图 3.1-41 比较 了 RS. MA 和 LM 铝 合金 的 
耐 SCC 性 。 


应 力 强度 因数 (Klsee)/(ksi in!) 


























0250 4 8 2 16 20 24 oo 
= = 
で 0025 10-3 Š 
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2.5х107* 21075 
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应 力 强 度 因数 (KiseeoJ/(MPaml/2) 


图 3.1-41 P/M 2 А1-9052/7090 和 7091 及 传统 合 
金 7075 的 开裂 速 度 与 应 力 强 度 因数 间 的 关系 。 所 有 
合金 均 处 其 最 高 强度 状态 
高 温 合金 。 传 统 的 高 强度 VM 铝 合 金 含 有 和 一 
些 移动 位 错 相 互 作用 的 析出 颗粒 ， 故 使 其 具有 室温 高 
强度 。 然 而 ， 当 将 这 些 合 金 置 于 高 温 里 ， 析 出 颗粒 就 
要 发 生 溶解 和 /或 粗 化 ， 以 致 降低 其 基体 合金 的 强度 。 
这 种 性 质 影响 此 类 合金 的 高 温 应 用 。 作 为 过 共 遍 的 
Al-Fe-X 成 分 ( 表 3. 1-58), RS-P/M 合金 借助 弥散 强 
化 获得 其 高 温 强 度 ; 当 将 其 置 于 高 漫 里 时 ， 弥 散 颗 粒 
能 阻止 上 述 溶解 和 粗 化 的 发 生 。 这 些 合金 含有 过渡 金 
属 和 稀土 金属 ,例如 钥 、 镍 、 锅 、 钒 和 硅 的 三 元 和 四 


加 纵向 方向 。 


③ 狼 - 横 向 方 向 , E ASTM Е 399, 


表 3.1-57 Al-905SXL P/M 锻件 的 典型 力学 性 能 
方 WF 


材料 性 能 


抗 投 強度 
MPa 





ksi 


属 服 强度 (0. 2% 条件 ) 











伸 代 率 (%) 9 6 





ТЕШИ, Kie 
MPa・ m” 


ksi - іп 27 27 
弹性 模 量 


GPa 


30 30 








— 











10°psi 11.6 


元 的 合金 添加 。 这 种 合金 添加 在 a 铝 中 表现 为 低 固 熔 
溶解 度 和 低 的 固态 扩散 速率 ， 于 是 它们 就 趋向 于 形成 
热 稳定 的 弥散 颗粒 。 这 种 制品 的 传统 VM 工艺 能 产 
生 一 种 在 粗 的 a 银 的 基体 中 含有 粗 的 Al,Fe 型 初生 金 
属 闻 化合物 颗 粒 的 平衡 或 接近 平衡 的 显 微 组 织 。 这 种 
显 微 组 织 所 表现 的 塑性 很 差 ， 故 无 法 用 于 结构 用 途 。 
与 此 相对 照 的 ， 这 些 化 学 物质 的 RS-P/M 处 理工 艺 能 
过 制 AL Fe 型 初生 金属 间 化 合 物 颗粒 的 形成 。 但 不 同 
的 是 ， 它 产生 的 是 一 种 旦 现 为 细 化 的 亚 稳 态 普 微 组 织 
的 微粒 ， 如 Al-AlFe 型 微 共 晶体 和 /或 溶质 过 饱和 枝 
晶 状 铝 。 换 言 之 ，RS-P/M 工艺 条 件 可 由 过 共 蝇 熔 体 
产生 细 化 的 亚 共 蝇 类 型 显 微 组 织 。 在 后 续 的 形变 
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表 3.1-58 用 RS-P/M 生产 的 分 散 











强化 锅 基 合金 的 化 学 成 分 
名 叉 化学 成分 ( 原 量 分 数 ,% ) 制 造 商 
Al-8Fe-1.7Ni Alcoa 
Al-8.4Fe-3.7Ce Alcoa 
Al-9Fe-4Ce( AA8019 合金 ) Alcoa 
Al-9Fe-7Ce Alcoa 
Al-10Fe-5Ce Alcoa 





Al-8. SFe-1.3V-1.7Si(AA8009 合金 ) AlliedSignal Inc. 











Al-11. 7Fe-1. 2V-2. 4Si(FVS1212 合金 ) | AliedSignal Inc. 
Al-8Fe-2. 3Mo Pratt & Whitney 
Al-8.7Fe-2.8Mo-1V Pratt & Whitney 


热处理 的 过 程 中 ， 直 接 凝 固 后 的 亚 共 晶 显 微 组 织 经 受 
固态 相 变 并 在 a 铝 基 体 中 生成 很 细 ( < 1pm) 的 弥散 
颗粒 。 如 图 3. 1-42 所 示 ，RS-P/M Al-Fe-X 合金 能 
100% 地 保持 其 在 高 达 315%C (600 下 ) 时 的 强度 ， 而 传 
жим 合金 只 能 在 同样 温度 保持 其 50% 的 強度 , 
故 一 般 不 能 在 超过 150% (300 下 ) 的 温度 下 使 用 。 





























放置 温度 /*F 
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放置 温度/'C 


图 3.1-42 ALEe-Ce 合金 经 高 温 放 置 后 ， 其 室温 强度 
得 以 保持 的 百分比 


低 密 度 -高 刚性 合金 。 它 们 含有 能 增加 弹性 模 量 
或 减 小 密度 的 合金 化 元 素 。 锂 和 铁 是 仅 有 的 两 种 能 同 
时 提高 铝 的 这 两 种 性 能 的 元 素 , ЗЕН RS-P/M, MA 
以 及 喷射 成 形 都 已 用 于 生产 ALLi 和 Al-Be-Li 合金 ， 
喷射 成 形 是 一 种 高 沉积 速率 的 金属 喷射 工艺 ， 它 以 相 
对 较 低 的 成 本 生产 近 净 形 零 件 。 这 种 方法 通过 快速 雾 
化 使 熔化 金属 形成 一 种 很 细 的 喷射 液 滴 ， 并 沉积 在 静 
止 或 移动 的 集 淀 器 上 。 得 到 的 预 成 形 件 里 一 般 不 会 出 
现 宏观 偏 析 和 前 期 颗粒 边界 ， 它 偶尔 会 出 现在 YM 
产品 中 。 喷 射 成 形 工艺 有 助 于 扩 增 合金 化 元 素 的 最 大 
溶质 含量 ， 并 实现 第 二 相 颗 粒 在 等 轴 晶 粒 组 织 中 的 较 


细 分 布 。 这 样 的 均 质 、 低 偏 析 和 细 等 级 的 合金 显 微 组 
织 对 于 后 面 的 轧 制 、 锻 造 、 挤 压 和 超 塑 性 成 形 加 工 工 
序 都 是 十 分 有 益 的 。 喷 射 成 形 生产 的 合金 能 含有 比 
LM 合金 可 能 含有 的 更 高 锂 含量 (2.5% Li E 1/M 合 
金 实际 极限 值 )。 例 如 喷射 成 形 Al-Li 合金 包括 Al-3.0 
112-1. 0Cu-0.7Mg-0. 3Zr 和 А1-414-0.27г, 它们 二 者 都 
含有 比 普通 使 用 的 UM Al-Li 合金 8090 ( Al-2. 5Li-1.0 
Cu-0. 7Mg-0. 122r) 更 高 的 锂 和 钳 含 量 。P/M ALi € 
金 的 比 模 量 比 8090 的 提高 4.4% 。 

无 论 ALLi 还 是 Al-Be-Li 合金 ， 无 一 在 商业 应 用 
上 获得 成 功 ， 这 在 很 大 程度 上 是 因为 LM А1414 合金 
的 成 功 和 金属 基体 复合 物 如 A1-SiC 和 Al-TiB, 系统 的 
开发 。 例 如 用 P/M 工艺 生产 的 铝 基体 复合 物 ， 将 在 
本 篇 第 14 章 中 论述 。 
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锅 和 大 部 分 的 铝 合金 在 自然 的 气氛 、 淡 水 、 海 
水 、 许 多 土壤 、 许 多 化 学 物质 及 其 溶液 以 及 大 部 分 的 
食物 里 都 有 很 好 的 耐 腐蚀 性 。 这 种 耐 腐蚀 性 是 因为 在 
金属 表面 存在 着 一 层 非常 薄 且 致密 的 ， 并 与 基体 结合 
优良 的 氧化 银 膜 。 一 旦 表面 被 刮 或 磨 伤 而 使 里 面 的 新 
鲜 表 面 无 论处 置 在 空气 或 水 中 ， 都 会 很 快 生 成 新 的 薄 
膜 并 达到 稳定 的 厚度 。 在 空气 室温 中 形成 的 薄膜 厚度 
为 接近 Snm( 50A) 。 这 个 厚度 随 温度 的 提高 和 水 的 出 
现 而 增加 。 和 氧化 膜 溶 解 于 碱 性 溶液 和 强酸 ， 也 有 例 
外 ， 但 是 其 在 介质 的 pH 值 为 接近 4.0 ~9.0 的 范围 里 
是 稳定 的 。 

存在 着 各 种 不 同 的 腐蚀 类 型 及 其 与 引发 或 施加 的 
应 力 之 间 的 相互 作用 ， 因 而 造成 的 后 果 有 从 无 关 要 肾 
到 严重 损坏 的 种 种 不 同 。 对 于 某 些 应 用 ， 应 当 在 外 观 
和 耐用 性 之 间 做 出 抉择 。 由 于 浅 型 点 蚀 所 造成 的 粗糙 
使 表面 变 得 很 难看 ， 又 因 残 留 的 脏 污 使 表面 变 得 灰 
暗 ， 但 是 这 些 状况 对 于 耐用 度 和 功能 倒 没有 影响 。 另 
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一 方面 ， 应 力 腐蚀 开裂 (SCC ) 或 由 于 洲 液 里 存在 的 重 
金属 离子 、 杂 散 电流 或 者 与 更 为 阳极 化 的 金属 所 构成 
电 偶 导致 高 度 局 部 化 的 严重 腐蚀 ， 都 具有 十 分 严重 的 
破坏 性 。 良 好 的 设计 和 应 用 实践 必须 注意 防止 这 些 情 
况 的 发 生 。 这 包括 为 适应 使 用 条 件 而 选用 恰当 的 


合金 。 


合金 成 分 的 影响 
在 这 些 主要 的 合金 化 元 素 ( 镁 、 硅 ` 铜 、 锰 和 锌 ) 
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中 ， 铜 对 耐 一 般 性 腐蚀 的 能 力 的 影响 最 大 。 铀 之 所 
以 会 降低 这 种 能 力 是 因为 它 作 为 细微 金属 颗粒 从 溶 
液 中 沉积 出 来 并 构成 高 活性 的 腐蚀 偶 。 当 铜 的 含量 
超过 千 分 之 几时 ， 影 响 就 突显 出 来 了 。 在 含有 百 分 
之 几 铀 的 、 可 热处理 的 2xxx 或 2xx. x 合金 中 ， 固 溶 
体 或 析出 的 状态 将 会 影响 腐蚀 的 种 类 以 及 对 SCC 敏 
感性 。 这 种 影响 可 以 从 表 3. 1-59 和 表 3. 1-60 中 看 
出 ， 其 合金 /状态 耐 一 般 性 腐蚀 和 SCC 的 评价 得 到 
了 确认 。 


































































































表 3.1-59 ”锻压 名 合金 耐 一 般 性 腐蚀 和 SCC 能 力 的 相对 评价 
合 “<€ | 本 腐 蚀 合 а 耐 Ж 蚀 
编号 状态 жо | scc? || 编号 状态 一 般 | SCC@ 
L L — | 
1060 全 部 | A A || 5052 全 部 A A 
イー ゴト — 
1100 全 部 A A O, Hil, H12, H32, H14, H34 А® B@ 
十 J 
1350 全 部 A A 5056 H18, H38 АФ с® 
T3, Т4, Т451 р® р H192, H392 | в® | р® 
2011 — -A 一 | 
T8 D B 5083 全 部 A® B® 
] T T 
| 0 一 二 | О, H32, H116 ле | А® 
十 5086 H 
2014 T3, T4, T451 p° C H34, H36, H38, H111 А® А® 
} 4 ー+ 
Т6, T651, T6510, T6511 D C 5154 全 部 A@ А® 
2017 T4, T451 DË C 5252 | 全 部 A A 
2018 T61 i= ー | s2s4 全 部 А® | AS 
O 一 — || 5454 全 部 А А 
ー+ 十 ゴ 1 十 一 
T4, T3, T351, T3510, T3511, T361 | D? C 5456 全 部 А® в® 
2024 上 < - + ゴゴ 
T6, T861, T81, T851, T8510, T8511| р B 5457 0 A A 
T72 一 — || 5652 全 部 A А 
T 
2025 | T6 D C 5657 全 部 A ] A 
2036 | T4 C 一 0 一 一 
— + -| 6053 + 
2117 T4 C Á T6, Т61 A A 
—{ 小 —— + 
О B A 
2218 T61, T72 D | C€ | _| 
0 一 — || 6061 T4, T451, T4510, T4511 B B 
4 ーー — 十 一 
2219 | T31, T351, T3510, T3511, T37 D@ C Т6, T651, T652, T6510, 16511 | B A 
十 1 — 
T81, T851, T8510, T8511, T87 D B 6063 全 部 А А 
一 上 一 十 — ー キ ー 
A 
2618 T61 D | C 0 | c | 
3003 全 部 A A 6066 T4, T4510, T4511, 
二 | 一 C B 
3004 全部 A А Т6, T6510, T6511 
ゴ —] ゴー 
3105 | 全部 A A || 6070 T4, 74511, Т6 в | 
4032 T6 C B 6101 T6, T63, T61, T64 A 
4 十 十 
5005 全 部 A A || 6151 T6, T652 — 一 
— — + ~ 
5050 全 部 À A |í6201 T81 A A 
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上 

编号 状态 一 般 | scce || 编号 | 状态 
6262 T6, T651, T6510, T6511, T9 B | А 
6463 全 部 A 





T6, T651, T652, T6510, T6511 
Т73, T7351 
T6, T651, T6510, T6511 


评价 是 相对 的 ， 并 且 以 其 性 能 递减 为 序 ， 以 氮 化 钠 断 续 喷 酒 或 浸 涡 作为 腐蚀 方法 。 评 价 为 A ЯП В 的 合金 能 不 加 保护 地 
应 用 于 工业 和 沿海 的 大 气 中 。 评 价 为 C、D ЯП Е 的 合金 一 般 应 该 进行 保护 ， 至 少 在 其 接触 面 上 。 ”@@ 对 耐 应 力 腐蚀 开裂 是 以 
使 用 经 历 和 在 实验 富里 通过 试 件 在 3. 5% NaCl 溶液 里 交替 浸渍 的 试验 方法 进行 评价 的 。A， 在 使 用 中 或 实验 室 试验 中 未 见 有 
失效 案例 ; B， 在 使 用 中 未 见 有 失效 案例 ， 但 在 实验 室 的 高 度 试 件 试验 中 发 生 有 限 的 失效 ; C， 当 在 使 用 中 承受 与 蝇 粒 组 织 呈 
高 度 方向 的 拉 应 力作 用 时 发 生 失 效 ， 但 在 实验 室 的 宽度 试 件 试验 中 发 生 有 限 的 失效 ; D， 当 在 使 用 中 承受 与 晶 粒 组 织 旦 纵向 
方向 或 宽度 方向 的 拉 应 力作 用 时 ， 发 生 有 限 的 失效 。 @ 在 相对 较 厚 的 截面 中 ,评价 将 为 E。 多 这 个 评价 与 长 期 置 于 高 温 
中 的 材料 会 有 所 不 同 。 


7075 | 







































表 3.1-60 ”铸造 名 人 台 金 耐 一 般 性 腐蚀 和 SCC 能 力 的 相对 评价 



































































































































合 % 耐 腐 蚀 合 = Ж bh 

编 号 ж S о | scc® а 号 R S 一 般 や | scc? 

砂 型 铸造 砂 型 铸造 
208.0 | B B 710.0 T5 B B 
224.0 т7 C B 712.0 T5 B c 
240. 0 F D C 713.0 Т5 B B 
242.0 全 部 D C | 771.0 T6 C C 
A242. 0 тз | р c | 850. 0 Т5 C B 
249.0 T C T 3} 851.0 T5 L< B 
295.0 全 部 C C 852.0 Т5 C B 
| Е, Т5 C B | 金属 型 铸造 
319.0 Т6 C Te 242.0 1571, 61 | D C 
355.0 T 全 部 | C A 308.0 F C B 
C355.0 T6 C A 19 0 | Е c B 
356.0 — |і, T7, T71, 151 B A T6 u C C 
A356.0 T6 в | A 332.0 Т5 c | B 
443. 0 | F B À | 336.0 1551, T65 C B 
512.0 F A | A 加 354.0 | 161, T62 c | 4 
513.0 F | A | A 355. 0 全 部 | C A 
514.0 F A A | 0355.0 T61 c A 
T T T T А 
520.0 T4 A C 356. 0 全 部 B 
535.0 | F A A | Asseo | qu в | A 
В535. 0 F A A | 8356.0 全部 B | A 
705.0 T5 B | в A357. 0 T61 B A 
707.0 T5 B c 358. 0 T6 B A 
— 
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(Ж) 
合 金 耐 Ж ЖШ 合 金 W 腐 蚀 
— T- — T 一 一 一 上 一 一 
编 号 R & | 一 般 ツ SCC® ж = R S —#°® SCC® 
金属 型 铸造 Е 
359.0 | 全 部 B A 380.0 F T z À 
+ 十- トー 一 一 一 | 
B443.0 F | B | А | A380.0 F | E A 
| 一 ーー 
A444. 0 т4 | B | A | зво F £ | A 
513.0 F A A I -T I 
1 l L 384. 0 F E | A 
705.0 T5 B B [一 T -十 
4 L 390.0 F Е А 
707.0 Т5 | B C — トー 十 二 
ro m イー | 392.0 F Е | A 
713.0 | T5 B ] B 1 413.0 | 『 -十 C | А 
850. 0 T5 T e | B A413.0 F c A 
| 十 [一 一 — 
851.0 Ts C B | 043.0 F B A 
852.0 | T5 | c | B 518.0 F À À 
し | 
压铸 金属 转子 
360.0 F C A 100.1 一 A A 
十 一 -J ゴゴ T 
A360. 0 F C A 150.1 一 A 
ーー + 十 一 —— + 
364. 0 F C À 170.1 一 A 
人 对 耐 一 般 性 腐蚀 的 相对 评价 是 以 其 性 能 递减 为 序 的 ， 以 氯 化 钠 断 续 团 洒 或 浸 溃 作为 腐蚀 方法 。 @ 对 耐 SCC 是 以 使 用 


和 经 历 和 在 实验 室 里 通过 试 件 在 3. 5% NaC 溶液 里 交替 浸 溃 的 试验 方法 进行 评价 的 。A， 在 制造 合适 的 使 用 中 未 见 有 失效 案例 ; 
B， 在 残余 应 力 或 设计 和 装配 应 力 低 于 大 约 45% 的 由 使 用 规程 规定 的 最 小 山 服 强度 的 使 用 中 ， 有 意外 发 生 的 失效 ; C， 以 这 种 
特定 的 合金 /状态 组 合 或 与 之 同类 型 的 合金 /状态 组 合 的 使 用 中 所 发 生 的 失效 ;设计 者 应 当知 悉 ， 当 这 些 合金 和 状态 在 不 利 条 


件 下 使用 時 , 所 潜在 的 SCC 问题 。 ”@ 用 于 电动 机 转子 。 


铁 在 普通 的 杂质 元 素 当中 可 能 是 最 重要 的 ， 通 过 
阴极 体积 比 的 增高 和 因 中 间 金 属相 的 显 微 组 分 削弱 表 
面膜 ， 从 而 会 降低 其 耐 一 般 性 腐蚀 的 能 力 。 

不 含 铀 的 7xxxAl-Zn-Mg 合金 具有 很 高 的 耐 一 般 性 广 
蚀 的 能 力 。 含 有 超过 1% Cu 的 这 一 组 合金 ， 耐 一 般 性 腐 
乌 的 能 力 较 差 ， 故 应 以 适当 的 状态 防止 SCC 的 发 生 。 

3xxx 一 般 也 属于 这 些 具 有 最 高 耐 一 般 性 腐蚀 能 力 的 
合金 ， 同 样 还 有 5xxx 组 里 的 合金 ， 其 在 海水 里 的 性 能 超 
过 任何 其 他 合金 。6wx 合金 也 拥有 高 耐 腐蚀 性 能 。 


大 气 中 的 腐蚀 


除了 含 铜 量 较 高 的 合金 外 ， 其 他 合金 都 具有 极 佳 
的 耐 大 气 耐 腐蚀 性 ( 常 称 为 风化 ) ， 而 且 在 许多 的 户 
外 应 用 中 它们 不 要 求 任何 保护 或 维护 。 需 要 在 这 样 的 
条 件 下 广泛 应 用 的 产品 包括 电导 体 、 户 外 灯 柱 、 桥 梁 
栏杆 和 楼 梯 。 它 们 常 保持 许多 年 的 金属 光亮 外 观 ， 但 
是 也 会 因 浅 型 点 蚀 以 及 脏 污 堆积 而 造成 表面 的 粗糙 


化 ， 以 致 变 得 暗淡 无 光 。 

铅 的 风化 及 其 在 许多 其 他 环境 条 件 下 腐蚀 的 一 个 
重要 特征 就 是 腐蚀 速度 随时 间 而 降低 。 图 З. 1-43 所 
示 是 其 处 置 在 两 种 类 型 ， 即 海岸 的 和 工业 的 一 般 环 
境 ， 均 为 H14 状态 的 1100. 3003 和 3004 薄板 试 件 经 
过 长 达 30 年 的 平均 变化 的 典型 曲线 。 它 们 的 腐蚀 程 
度 无 论 用 重量 的 减少 、 点 蚀 的 深度 还 是 强度 的 下 降 表 
示 ， 其 曲线 的 形状 都 十 分 相似 。 曲 线 的 转折 通常 发 生 
在 6 个 月 到 2 年， 此 后 其 速率 变 为 低速 的 近似 线性 。 
在 乡村 的 大 气 中 ,其 失重 率 低 于 0.025шт/а 
(0.00lmia)( 些 处 所 示 的 长 度 单 位 值 由 质量 折算 , 假 
定 表面 均匀 腐蚀 一 一 译 者 注 ) 。 在 工业 地 区 ， 其 失重 
率 从 接近 0.75 到 2. 75um/a(0. 03 ~0. 11mil/a) 不 等 ， 
并 在 其 个 别 侵蚀 性 特别 严重 的 地 方 按照 最 大 点 蚀 深 度 
还 可 观察 到 腐蚀 率 高 达 12.5pm/a(0.5mil/a)。 表 
3. 1-61 是 锻压 铝 合金 1100-H14 的 大 气 腐 蚀 率 与 工业 
И, ЕН НИ 
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图 3.1-43 合金 1100、3003 和 3004( 分 别 见 a.b ЯП с 的 曲线 ) 的 腐蚀 深度 和 抗 拉 强度 的 下 降 。 所 提供 
的 数据 为 这 三 种 合金 的 平均 性 能 ， 它 们 的 状态 都 为 Hi4。 海 岸 暴露 是 在 严重 的 地 方 (Pt Judith, RI) ; 
工业 的 暴露 是 在 New Kensington，PA。 抗 拉 强 度 利用 初始 模 截面 面积 进行 计算 ， 强 度 的 下 降 则 表示 
























































为 初始 拉 伸 形变 强度 的 百分比 。 
表 3.1-61 铝 与 其 他 非 铁 金 属 在 严重 的 处 置 场合 中 的 大 气 腐蚀 率 

下 列 金 属 试 件 经 所 示 时 间 长 度 的 处 置 后 其 单 面 被 除去 的 金属 厚度 GO/ 人 pm/a) 

地 区 | 大 < g2 | Po ис; go 
10 年 | 20 年 | 10 年 | 20 年 | юж | 20 年 | 10 年 | 20 年 
Phoenix, AZ | VE 0.000 | 00% | 0.13 | 0.13 | 023 | oio 025 | 0.is 
State College, PA| 乡村 | 0.025 | 0.076 | 0.58 043 | ов | 0.30 1.07 1.09 
Key West, FL 海岸 “| о 一 T 051 | 0.56 ose | 一 0.53 0.66 
Sandy Hook, NJ | 海岸 0.20 0.28 0.66 ー 一 一 1.40 ー 
La Jolla, CA | 海岸 0.71 0.63 1.32 Ly | od | 05 | LB | 173 
New York, NY 工业 | 0.78 on | 119 | 137 | os | оз | 48 | 56 
Altoona, PA 工业 0.63 ー | 2177 1.40 0.69 一 4.8 6.9 

QD 根据 失重 计算 ， 假 定 为 均匀 侵蚀 ， 试 件 板 厚 为 0. 89mm(0. 035in) 。 图 铝 1100-T14。 (@B8J88(99.09% Cu). DTE 


铅 (99.92% Pb), 加 优质 西部 锌 。 


许多 年 来 ，4xx. x 和 低 铜 3xx, x 合金 铸件 一 直 应 
用 于 桥梁 护栏 支 座 和 灯 柱 底座 一 类 的 用 途 里 ， 几 乎 没 
有 遭受 腐蚀 的 不 利 影响 。 含有 4%-8% Mg 的 Sxx. x 
铸造 合金 ， 特 别 适用 于 船 舰 和 在 海水 中 的 铸造 零件 。 
一 些 含 铀 合金 如 295.0. 333.0. 380.0 甚至 355.0， 
都 要 求 有 表面 保护 才能 应 用 于 腐蚀 性 海洋 和 工业 大 气 
中 。 处 于 大 气 中 的 7xw. x 合金 和 合金 520. 0-T4 32774 
件 ， 有 时 会 发 生 应 力 腐蚀 开裂 。 为 防止 这 类 问题 ， 这 
些 合金 的 应 用 必须 予以 精心 设计 。 


水 中 的 腐蚀 


铝 在 高 纯度 水 、 蒸 馏 水 或 去 离子 水 以 及 燕 汽 冷凝 
水 中 的 耐 腐蚀 性 非常 高 ， 以 致 这 些 流体 常用 铝 制 的 设 


备 盛 装 和 处 理 。 银 在 大 部 分 天 然 淡水 中 的 耐 腐蚀 性 也 
很 强 。 在 软水 中 ,发 生 点 蚀 的 可 能 性 最 小 。 天 然 水 
中 ， 会 增加 点 蚀 的 组 分 有 铀 离子、 碳酸 氢 盐 、 毛 化 
物 、 硫 酸 盐 和 氧 。 因 此 ， 含 有 较 多 碳酸 氢 盐 、 较 硬 的 
水 发 生 点 蚀 的 倾向 性 也 越 大 。 

铝 合 金 在 船 舰 上 和 海岸 边 的 应 用 实践 包 括 各 种 构 
件 、 浮 标 、 管 道 、 救 生 艇 、 小 汽艇 、 游 艇 、 巡 逮 艇 、 
了 驭 船 以 及 较 大 的 船只 ， 在 其 部 分 、 间 断 或 全 部 浸没 
的 使 用 过 程 中 ， 都 表现 出 臭 好 的 耐 腐蚀 性 和 很 长 的 
寿命 。3xxx、5xxx 和 6xxx 组 的 饭 压 铝 合 金 都 可 以 使 
用 。 其 中 5zxx 铝 镁 组 的 合金 具有 最 强 的 耐 腐蚀 性 ， 
并 且 由 于 其 良好 的 强度 和 焊接 性 而 应 用 最 为 广泛 。 按 
失重 ， 其 腐蚀 率 不 超过 近 5pm/a(0.2mil/a) ， 它 还 不 
及 未 加 保护 的 低 碳 钢 在 海水 中 腐蚀 率 的 5% 。 其 腐蚀 


$1% PAESE 883 





主要 为 点 包 ， 随 时 间 而 减速 ， 从 第 一 年 的 腐蚀 率 
2.5 -Spm/a(0.1 ~0.2mil/a) 到 以 后 的 十 御 期 间 的 平 
均 腐 蚀 率 为 0.75 ~ 1. 5um/a (0. 03 ~ 0. 06mil/a) 。 点 
蚀 的 最 大 深度 相对 于 时 间 的 曲线 近似 遵循 立方 根 的 规 
律 , ЕҢ, 材料 加 厚 一 倍 特 増加 書 透 時 同 8 倍 。 

含有 高 送 8% 的 Mg5xx.x 组 的 铸造 合金 具有 很 高 
的 耐 海水 腐蚀 能 力 ， 并 应 用 于 各 种 配件 。Al-Si 和 AL 
Si-Mg 合金 的 耐 腐蚀 性 稍 差 ， 尽管 443.0 和 356. 0-T6 
也 时 有 应 用 。 合 金 2xxx、2xx. х. Такх 和 Tax. x 的 耐 
腐蚀 性 明显 不 行 ， 故 不 推荐 在 不 进行 涂 甫 或 金属 化 的 
情况 下 使 用 它们 。 


土壤 中 的 腐蚀 


土壤 在 矿物 质 含量 、 织 构 、 透 气 性 、 湿 度 、pH 
值 、 电 导 率 及 磁 导 率 、 有 机 物 和 微生物 等 很 多 方面 都 
各 不 相同 。 由 于 这 种 差异 性 ， 未 加 保护 而 埋 在 土壤 里 
的 铝 就 像 其 他 金属 一 样 ， 其 耐 腐蚀 的 性 能 也 有 相当 大 
的 不 同 。 然 而 在 许多 使 用 碳 钢 需要 保护 性 涂 层 的 情况 
里 ， 若 改 用 未 加 保护 的 铝 合 金 就 能 很 好 地 发 挥 作 用 。 
在 大 多 数 情 况 下 ， 需 要 在 土壤 里 埋 覆 的 用 途中 都 建议 
予以 保护 。 一 般 不 推荐 使 用 2xxx 或 7xxx 合金 或 它们 
对 应 的 铸造 合金 。 还 应 该 避免 有 杂 散 电流 以 及 与 更 为 
阴极 化 的 金属 相 接触 。 成 功 的 应 用 案例 有 应 用 于 管道 
上 的 合金 3003 6061 和 6063 ， 以 及 用 于 制造 下 水 道 
的 包 铝 合金 3004。 


暴露 于 食物 中 


3xxx 和 5xxx 组 的 银 合金 具有 在 大 部 分 的 食物 和 
饮料 中 的 耐 腐 能 力 。 铝 制品 在 家 用 厨房 用 具 市 场 中 占 
有 相当 大 的 份额 ， 并 且 广 泛 应 用 于 食物 的 商业 性 储 运 
和 和 加工。 在 食物 和 饮料 的 包装 中 大 量 使 用 铝 锁 、 层 压 
在 塑料 及 纸 上 的 铝箔 和 铝 继 。 饮 料 负 的 炙 体 一 般 用 合 
4 3004, В АИ Н 5352 或 5050, ШЕ 26 FH 
5182。 返 門 鐘 的 内 外 一 般 都 有 有 机 深 屋 , 井 非力 防腐 
蚀 而 是 用 于 装饰 和 防止 对 食品 味道 的 影响 。 


暴露 于 化 学 物质 中 


铝 合 金 可 应 用 于 各 种 化 学 产品 的 储存 、 加 工 、 搬 
运 和 包装 。 它 们 与 大 部 分 的 干 无 机 盐 相 兼容 。 在 钝 化 
的 pH 值 约 为 4~9 时 ， 它 们 具有 在 大 部 分 的 无 机 化 
学 物质 溶液 里 的 耐 腐蚀 性 ， 但 是 在 含 气 溶液 中 会 遭受 
点 蚀 ， 尤 其 是 协 化 物 。 铝 合金 用 于 盛装 或 处 置 无 机 酸 
并 不 适合 ， 但 是 质量 分 数 超过 82% 的 硝酸 和 质量 分 
数 从 98%~ 100% 的 硫酸 当 属 例外 。 

铅 合金 能 耐 大 部 分 的 酒精 类 物质 ， 但 是 也 有 一 些 


会 在 极为 于 燥 和 高 温 的 情况 下 发 生 腐蚀 。 酌 类 物质 也 
有 类 似 的 特征 。 醋 类 物质 所 产生 的 腐蚀 影响 极 小 甚至 
没有 。 将 铝 用 于 讽 代 有 机 化 合 物 时 必须 小 心 ， 因 为 在 
某 些 存在 潮湿 的 条 件 下 ,会 发 生 水 解 和 剧烈 的 反应 。 

铝 及 其 合金 对 于 许多 食物 和 化 学 物质 的 耐 腐蚀 性 
均 以 实验 室 的 试验 为 其 依据 ， 并 以 此 实际 代表 其 所 有 
的 类 别 ， 在 很 多 情况 下 也 有 根据 其 使 用 经 验 进行 确定 
的 。 从 各 种 手册 、 适 合 的 文献 和 商贸 协会 发 布 的 资料 
中 ， 也 不 难 获得 所 需 的 数据 (如 由 铝 业 协 会 发 布 的 
《 铝 应 用 于 食物 和 化 学 物质 的 指南 》) 。 


暴露 于 非 金属 建筑 材料 中 


被 长 期 埋 置 在 波 特 兰 水 泥 ( 普 通 硅 酸 盐水 泥 一 一 
译 者 注 ) 混 凝 土 、 支 座 或 石灰 砖 的 砂浆 、 硬 墙 石膏 或 
灰 坪 中 的 铝 合 金 不 会 发 生 严重 腐蚀 。 这 些 产品 在 成 形 
过 程 中 会 使 钻 的 外 表 发 生 腐蚀 ， 但 是 硬化 之 后 ， 进 一 
步 的 侵蚀 将 变 为 最 小 。 环 境 污染 从 混凝土 与 金属 间 的 
缝隙 进入 的 部 位 应 当 特 别 考虑 予以 保护 。 例 如 ， 高 速 
公路 的 护栏 和 路 灯 支 座 或 支柱 通常 都 要 在 其 混凝土 固 
定 处 涂 以 密封 剂 ， 用 于 防止 充满 趟 化 的 马路 飞溅 污 物 
进入 缝隙。 

一 些 与 铝 接触 并 具有 吸收 性 的 材料 如 纸 、 木 悄 和 
墙 板 会 在 使 其 潮湿 的 条 件 下 使 铝 发 生 腐蚀 。 一 些 采 用 
粘 结 复合 材料 绝缘 的 锅 板 要 在 其 内 侧 使 用 咏 潮 剂 ， 用 
于 防止 绝缘 层 发 生冷 凝 和 潮湿 。 有 些 绝缘 材料 ( 如 氧 
化 镁 ) 是 碱 性 的 ， 对 铝 的 腐蚀 性 很 强 。 氧 氧化 镁 作为 
一 种 用 于 地 道 、 铁 路 机 车 车 硕 和 船上 甲板 的 地 面 涂 
料 ， 极 具 腐 刨 性， 不 能 与 铝 在 一 起 使 用 。 虽 然 木 料 遂 
常 是 无 腐 创 性 的 ， 但 是 如 果 其 湿度 超过 18%~20% 就 
变 成 腐蚀 性 的 了 。 含 有 铜 的 木料 防腐 剂 是 有 害 的 ， 含 
有 和 汞 的 防腐 剂 也 不 应 该 用 于 有 铝 的 地 方 。 


腐蚀 的 形式 


腐蚀 的 形式 和 种 类 可 以 按 其 形态 分 类 ， 这 种 形态 
可 以 与 金属 的 显 微 组 织 有 关系 ， 也 可 以 没有 关系 ; 或 
按照 造成 腐蚀 的 条 件 分 类 。 如 果 表 面 氧 化 膜 在 腐蚀 介 
质 中 是 可 溶解 的 ， 就 会 发 生 均 匀 的 侵蚀 或 溶解 ， 对 此 
在 使 用 中 并 不 常 发 生 。 使 用 中 的 腐蚀 大 多 仅 限于 以 这 
种 或 那 种 的 方式 发 生 。 当 氧化 膜 在 腐蚀 性 介质 中 是 不 
可 湾 的 时 ， 腐 蚀 仅 限于 发 生 在 膜 的 薄弱 处 ， 这 是 由 显 
微 组 织 的 特点 如 一 些 显 微 组 分 的 存在 而 造成 的 。 局 部 
原 电池 是 由 金属 上 的 一 些 非 均 匀 性 以 及 环境 中 的 非 均 
匀 性 所 形成 的 ， 例 如 由 差异 充气 电池 所 造就 的 ; 或 由 
镀 覆 在 表面 外 的 重金 属 所 构成 的 。 从 显 微 意义 上 看 ， 
局 部 腐蚀 是 由 原 电池 和 杂 散 电流 的 效应 所 造成 的 。 
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点 龟 。 这 是 局 部 腐蚀 中 最 普通 的 形式 ,通常 也 
很 难 将 其 与 特定 的 金 相 特 征 挂 多 。 点 乌 的 形状 可 以 
从 浅 型 的 止 坑 到 圆柱 形 或 近似 半球 形 的 坑 穴 而 不 同 。 
这 些 形状 可 用 于 分 辨 点 蚀 是 晶 间 腐蚀 还 是 剥落 腐蚀 。 
超 纯 铝 具有 最 强 的 耐 点 蚀 性 ， 而 lxxx 和 lxx. x 铝 的 
耐 点 蚀 性 ， 则 随 其 纯度 的 提高 而 增强 。 在 工业 合金 
中 ，5xxx 组 合金 发 生 点 蚀 的 可 能 性 最 小 ， 而 3xxx 组 
次 之 。 

晶 间 腐蚀 。 这 是 一 种 在 唱 界 上 发 生 的 选择 性 侵 
蚀 。 其 机 理 是 一 种 由 晶 界 局 部 原 电池 作用 引起 的 电化 
学 机 制 。 在 晶 粒 边界 上 析出 的 显 微 组 分 具有 与 邻近 固 
溶 体 和 过 渡 析 出 物 不 同 的 腐蚀 电位 ， 并 与 之 形成 原 电 
WB. fE 5xxx 和 7xxx 组 的 合金 里 的 析出 物 ( Al, Mg;、 
MgZn 和 Al Mg; Zn, ) 相对 于 其 基体 都 呈 阳 极 的 。 在 
2xxx 合金 中 的 析出 物 (ALCu 和 AL CuMg) Д = ВАЖЕ 
的 。 这 两 种 情况 都 会 发 生 晶 间 腐蚀 。 其 敏感 性 取决 于 
晶 间 析出 的 程度 ， 可 以 借助 制造 工艺 或 热处理 的 参数 
对 其 进行 控制 。 

2xxx 合金 中 的 晶 界 析出 是 由 在 热处理 的 淳 火 工 
序 中 的 不 适当 冷却 速度 所 致 。 厚 截面 产品 无 法 通过 足 
够 快 的 冷却 速度 来 完全 避免 其 T3- 或 到 -型 状态 对 晶 
间 腐 蚀 的 敏感 性 。 其 T6- 或 T8- 型 的 状态 具有 高 得 多 
的 耐 这 种 侵蚀 的 能 力 。 具 有 镁 / 硅 平 衡 比 ( 按 Mg Si 比 
例 ) 的 6xxx 组 合金 不 会 呈现 晶 间 腐蚀 的 倾向 ， 硅 含量 
超过 Mg,Si 比 的 合金 会 有 较 高 的 这 种 腐蚀 敏感 性 。 
7ххх 组 合金 也 会 发 生 晶 间 腐 蚀 ， 通 过 对 其 17- 状 态 的 
过 时 效 ， 可 得 到 很 高 的 耐 晶 间 腐 蚀 性 。 

因为 晶 间 腐蚀 属于 铝 合金 的 SCC( 见 后 面 的 讨 
论 ) ， 它 常 被 认为 比 点 蚀 或 一 般 ( 均 匀 ) 腐 蚀 更 具 危 害 
性 。 然 而 ， 在 一 些 对 SCC 并 不 敏感 的 合金 里 ， 例 如 
6xxx 系列 合金 ， 晶 间 腐 蚀 通常 不 会 比 点 蚀 更 严重 ， 
且 趋 于 随时 间 减 缓 ; 对 于 相同 的 腐蚀 深度 ， 晶 间 腐 蚀 
对 强度 的 影响 不 会 大 于 点 蚀 腐蚀 ， 虽 然 在 晶 间 腐蚀 区 
域 比 在 随机 的 点 蚀 处 更 容易 引发 疲劳 裂纹 。 

剥落 腐蚀 。 这 是 一 种 选择 性 的 侵蚀 ， 它 在 亚 表层 
的 诸多 层面 上 沿 着 与 表面 差不多 平行 的 方向 延伸 。 它 
可 以 是 晶 间 的 ， 但 也 是 与 不 可 溶 的 层 状 显 微 组 分 以 及 
平行 于 产品 表面 的 弥散 物 分 布 带 有 关 。 它 在 具有 纤 薄 
截面 的 产品 中 是 最 为 常见 的 ， 而 且 其 金 相 组 织 曾经 受 
过 强压 力 加工 、 平 压 和 延伸 。 其 特征 表现 为 剥离 或 脱 
层 ， 并 伴 有 因 腐 蚀 生 成 物 的 膨胀 而 造成 的 表面 隆起 ， 
而 且 在 金 相 切片 上 显现 ( 见 图 3. 1-44) 。 和 剥落 往往 是 
从 前 切 的 刃 面 上 延续 ， 而 且 是 在 点 蚀 表 面 上 起 始 的 。 
它 不 会 因应 力作 用 而 得 到 加 速 ,但 是 会 因 稍微 稀释 酸 
溶液 和 原 电池 作用 而 受到 强化 。 








3.1-44 ”处 于 海岸 环境 中 的 合金 7178-T651 板材 的 

如 落 腐蚀 。 板 材 的 横 截 面 表明 腐蚀 如 何 沿 薄 而 被 拉 长 

的 别 粒 边界 发 展 成 为 剥落 

2xxx 和 含 铜 7xxx 合金 的 剥落 受 截面 厚度 和 相应 
显 微 组 织 的 影响 相当 大 ， 还 要 受 其 状态 的 影响 。2xxx 
合金 只 有 在 тз- 到 -型 的 状态 下 才 会 对 剥落 产生 敏 
感 ， 而 在 T6- 和 T8- 型 的 状态 下 ， 则 具有 了 耐 剥 落 腐蚀 
性 。 含 铜 7xxx 组 合金 通过 超 峰 值 强度 的 过 时 效 处 理 
(T6- 型 的 状态 ) ， 可 以 使 这 种 耐 腐蚀 性 得 到 很 大 的 提 
高 ， 于 是 这 些 材料 的 17- 状 态 都 有 耐 腐蚀 性 。 在 这 类 
热处理 合金 的 挤 压 件 里 ， 邻 近 表 面 的 再 结晶 外 围 区 常 
具有 很 高 的 耐 剥落 性 ， 而 在 其 下 面 的 非 再 结晶 部 分 ， 
则 极 易 遭受 这 种 侵蚀 。 

1ххх ЖП 3xxx 合金 在 所 有 的 状态 下 都 有 很 高 的 
耐 剥 落 腐 蚀 性 。 经 重度 冷 变形 加 工 的 高 铂 5xxx 合金 , 
如 3456-H321 的 船 身 用 板材 已 发 现 剥 藩 的 发 生 。 改 善 
其 状态 (H116 和 H117) 就 可 以 形成 很 高 的 耐 腐蚀 性 。 

电化 学 腐蚀 。 前 面 所 讨论 的 腐蚀 在 本 质 上 大 都 属 
于 电化 学 作用 ， 并 且 由 显 微 组 织 或 环境 因素 构成 原 电 
池 。 还 有 许多 由 其 他 条 件 形成 的 电位 差 会 使 腐蚀 强化 
和 发 生 局 部 腐蚀 。 与 较为 惰性 的 金属 或 与 非 金属 导体 
(如 石墨 ) 的 电 接触 会 造成 这 种 加 速 腐蚀 ， 即 所 谓 的 
“ 电 腐蚀 ”。 最 为 常见 的 例子 就 是 当 铝 合金 与 钢 或 铜 连 
接 在 一 起 ， 并 处 于 潮湿 和 含 盐 的 环境 里 。 铝 在 这 种 情 
况 下 比 起 在 没有 同 异类 金属 存在 的 情况 下 腐蚀 得 更 快 。 

在 每 一 种 的 介质 里 ， 金 属 都 能 按照 从 最 活 牙 到 最 
不 活路 的 电 序列 进行 排列 。 表 3. 1-62 所 示 就 是 在 気 
化 钠 深 液 中 测量 到 的 电位 。 当 两 种 金属 偶合 在 一 起 
时 ， 其 腐蚀 的 速度 取决 于 下 列 因素 : Оњ, ② 金 
属 间 的 电阻 ; @ 电 解 液 的 电导 率 ; OMR HR ER 
比 , @ 金 属 的 极 化 特征 。 虽 然 腐蚀 电位 可 用 于 预计 哪 
一 种 金属 将 会 被 电 腐蚀 ， 但 电 腐蚀 的 程度 却 因 为 极 化 
作用 而 无 法 预知。 例如 ， 铝 和 不 锈 钢 之 间 的 电位 差 大 
于 铝 和 铜 之 间 的 ， 然 而 由 于 极 化 作用 不 锈 钢 对 铅 的 电 
化 学 效应 远 小 于 铜 的 ， 因 为 铜 几 乎 没有 这 种 极 化 作用 。 
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表 3.1-62 代表 性 的 铝 合金 及 其 他 金属 的 电极 电位 


电位 @/V 
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+0. 18, 


– 0. 40 
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1060, 
7075-Т73® 


1350, 3004, 7050-Т73®, 





-0.83 





| 一 一 
-0. 64® 





2024-T3, -T4 


295. 0-T4( S 或 PM) 


-0. 69® 
-0.70 
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@@O 铝 合金 的 电位 在 所 有 的 状态 下 都 一 样 ， 包 括 其 尚未 规定 的 状态 。S 为 砂 型 铸造 ，PM 为 金属 型 铸造 。 — QE 25“ B 8 
升 含 53g 的 氧化 钠 和 3gH2 0; 的 水 湾 液 中 进行 测量 。 ”图 根据 其 淳 火速 度 ， 电 位 从 +0. 01 ~0. 02V 変化 。 


在 包括 盐 溶液 的 自然 环境 里 ， 锌 相对 铝 呈 现 为 阳 
极 ， 并 首先 被 腐蚀 ， 故 起 到 对 铝 的 保护 作用 。 镁 也 有 
保护 性 ， 虽 然 在 严重 的 海水 介质 中 ， 它 也 会 因为 碱 性 
反应 而 造成 铝 的 腐蚀 。 包 对 于 铝 是 中 性 的 ， 故 铝 能 安 
全 地 用 于 与 之 接触 。 铀 和 铀 合金 ， 如 黄 铜 、 青 铜 和 镍 
铀 都 是 最 有 害 的 ， 紧 接着 的 是 在 盐 溶液 中 的 碳 钢 。 争 
比 铜 的 侵蚀 性 要 小 一 些 ， 像 电镀 铬 一 样 ， 它 在 效果 上 
接近 不 锈 钢 。 铅 能 与 铝 一 起 使 用 ， 但 除了 在 船 舰 环境 
里 使 用 以 外 。 

杂 散 电流 腐蚀。 电流 一 旦 从 铝 流向 介质 如 水 、 土 
壤 或 混凝土 ， 铝 就 会 按照 电流 的 比例 在 阳极 反应 区 被 
腐蚀 。 在 低 电 流 密度 下 ， 腐 蚀 以 点 蚀 的 方式 发 生 ， 在 
较 高 的 电流 密度 下 将 发 生 相当 大 的 金属 破坏 ， 而 且 其 
腐蚀 的 速度 也 不 会 随时 间 而 降低 。 

银 在 土壤 里 的 杂 散 电流 腐蚀 会 由 于 与 其 他 埋 覆 的 
金属 系统 的 紧密 贴近 而 引起 ， 而 该 系统 接受 外 加 电流 
的 阴极 保护 系统 的 保护 。 地 面 电流 会 从 某 一 点 泄漏 进 
入 所 埋 覆 的 铝 构件 ， 然 后 从 其 发 生 腐蚀 的 另 一 点 流 
出 。 采 取 的 保护 是 在 加 入 的 埋 窗 阳极 与 受 保护 的 邻近 
构件 之 间 取 一 条 作为 电阻 较 小 的 路 径 。 故 所 有 紧密 贴 
近 的 埋 覆 金属 系统 之 间 通 常 都 应 采取 以 上 方法 防止 发 
生 这 类 侵蚀。 

沉积 腐蚀 。 这 是 一 种 会 引起 点 蚀 的 特殊 形式 的 电 


化 学 腐蚀 。 当 来 自 溶液 中 相对 更 为 阴极 的 金属 上 的 颗 
粒 镀 在 铝 表面 上 时 ， 就 会 发 生 这 种 腐蚀 ， 造 成 的 腐蚀 
起 源 于 局 部 原 电 池 。 侵 蚀 铝 的 离子 有 铜 、 铅 、 示 、 锦 
和 锡 ， 即 通常 所 谓 的 重金 属 。 它 们 在 酸性 溶液 中 的 影 
响 比较 大 ， 但 是 在 溶解 度 很 低 的 破 性 溶液 中 的 影响 就 
非常 小 。 

铀 离子 是 银 在 应 用 中 造成 这 种 腐蚀 最 普通 的 缘 
由 。 例 如 ， 从 屋顶 的 铀 挡 水 板 流下 的 雨水 会 造成 锅 排 
水 沟 的 腐蚀 ， 尽 管 两 种 金属 之 间 并 没有 电学 上 的 接 
触 。 溶 液 中 含有 非常 少量 的 铀 ( 低 至 0.05ppm) 也 可 能 
是 有 害 的 。 含 钢 合 金 的 这 种 耐 一 般 性 腐蚀 的 性 能 低下 
是 因 沉 积 腐蚀 所 致 ， 而 沉积 腐蚀 又 是 钢 从 溶解 的 腐蚀 
生成 物 中 析出 而 造成 的 。 

汞 是 对 铝 侵 蚀 性 最 大 的 离子 ， 甚 至 微量 的 存在 也 
会 造成 严重 的 问题 。 液 态 冬 并 不 能 湿润 铝 ， 但 是 如 果 
铝 表面 天 然 生成 的 氧化 膜 被 损坏 ， 铅 就 会 在 未 里 深 
解 ， 生 成 汞 齐 ， 从 而 导致 灾难 性 腐蚀 反应 。 在 腐蚀 洲 
液 中 ,超过 十 亿 分 之 几 的 汞 浓度 都 是 不 应 忽视 的 
因素 。 

缝隙 腐蚀。 如 果 在 由 两 个 面对面 的 铝 表面 或 者 由 
一 个 锅 表 面 与 一 个 非 金 属 材料 如 热 片 所 构成 的 颖 路 中 
存在 电解 液 ， 就 会 发 生 呈 现 为 麻 点 或 蚀 斑 形 的 局 部 腐 
蚀 。 这 是 形成 浓 差 电池 或 差异 充气 电池 所 造成 的 结 
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果 。 在 薄板 或 箔 的 卷 料 、 或 在 平 薄 板 或 圆 片 包 装 的 又 
层 之 间 发 生 的 锈蚀 是 由 同样 的 机 制 所 造成 的 ， 并 以 此 
作为 更 加 严重 腐蚀 的 起 始 ， 以 致 造成 其 登 层 间 分 离 的 
` 困难 。 通 过 确保 产品 的 初始 干燥 或 防止 潮 汽 的 进入 ， 
如 保护 其 免 受 冷凝 、 雨 水 以 及 其 他 污染 源 的 侵蚀 ， 就 
能 预防 这 样 的 损坏 发 生 。 

丝 状 腐蚀 。 有 时 也 称 为 “ 蜗 痕 ”腐蚀 ， 当 铅 表面 
涂 有 有 机 涂 层 并 暴露 于 温暖 、 潮 湿 的 大 气 里 时 ， 就 会 
发 生 这 种 腐蚀 。 其 腐蚀 呈现 为 螺旋 形 的 细 丝 ， 它 们 起 
6 于 有 机 涂 层 的 缺陷 处 并 为 氢化 物 所 活化 ， 随 后 沿 着 
金属 与 涂 层 的 界面 以 lmn/d(0.04in/d) 的 速度 生长 。 
细 丝 的 移动 端 称 为 头 ， 其 痕迹 的 遗留 部 分 称 为 尾 
( 见 图 3.1-45a)。 在 暴露 于 海面 和 其 他 高 湿度 的 环境 


中 的 飞机 油漆 表面 ( 见 图 3.1-45b) 上 发 生 的 丝 状 腐 
蚀 ， 将 通过 使 用 化 学 改 性 涂 层 、 阴 极 化 或 在 未 道 涂 层 
之 前 使 用 铬 酸 盐 防腐 底面 涂 层 进行 控制 。 

应 力 腐蚀 开裂 。 在 持续 拉 应 力 和 腐蚀 环境 的 综合 
作用 下 的 与 时 间 有 关 的 开裂 用 SCC 表示 。 在 实质 上 ， 
遭受 以 晶 间 腐蚀 为 其 特征 的 SCC 的 铝 制品 仅仅 出 现 
在 2xxx、7xxx、5xxx( 超 过 3% Мв) 和 6xxx( 过 量 的 硅 ) 
的 一 些 较 高 强度 合金 及 其 状态 。 用 这 类 合金 及 其 不 同 
状态 ， 并 根据 其 拉 应 力 方向 而 制造 的 铝 制 产品 的 相对 
耐 腐蚀 性 可 以 用 表 3. 1-63 所 列 的 评价 来 表示 。 在 使 
用 lxxx 铝 或 3xxx 、6xxx( 按 Mg Si E.) SÉ 5xxx( & 3% 
Mg 或 以 下 ) 合金 时 ， 不 会 遇 到 任何 SCC 的 问题 。 表 
3. 1-63 中 包括 的 6061-T6 是 一 种 平衡 比 合金 。 





a) 


b) 


图 3.1-45 铝 的 丝 状 腐蚀 例子 
a) 用 聚 氯 乙烯 涂 层 的 铝 锁 ， 图 示 丝 状元 的 前 沿 头 部 和 开裂 尾部 。SEM. 80 х 
b) 飞机 外 皮 的 铝 油漆 表面 的 丝 状 腐蚀 
表 3.1-63 高 强度 铝 合金 锋 压 产品 耐 应 力 腐蚀 开裂 能 力 的 相对 评价 
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试验 轧 制 | 圆 棒 和 
合金 和 状态 中 M Т ЖЫ mal 合金 和 状态 0 | 试验 | ЖМ ИЖ жи, 
方向 厚 板 жи 型 材 方 向 々 | 厚 板 | 棒 材 $ | 型 材 
1 — ーー トー 4 
L A の Ф Ф 7073-T6 ST T D T- D D D 
-| | J J 
2124-T851 LT A @ @ @ L А A | À [ A 
十 - 
ST T B @ @ @ 7075-T73 LT A 上 A А А 
4 L А T の А @ 1 t + m 
J | | ST A A A | 4 
2219-ТЗ, -T37 LT B ® В る L @ T @ @ A 
一 上 4- 
J ST | D ° | p |® 7075-T736 LT @ @ | @ Ta 
L | A A J A A L ST @ @ @ B 
2219-T6, -Т8 | A A A A 工 A Ф T А Г ® 
-十 一 一 — 一 
Г —T 
ST ] A A | A | А | 7075-T76 IT A @ ] A | @ 
L | А | А | А А ST C Ф | c @ 
1- 一 
6061-T6 FT | A | A | A | А | 工 @ @ | @ A 
| ST | À A | À А 7175-T736 ІТ @ @ @ A 
L ® Ф А А š -十 
J ST @ @ | @ B 
7005-T53, -T63 T @ @ @ Š T , 
， г | — ДАЎ JA L A | @ e | ® 
T @ - 
J 5 | | P |Р 7475-T6 IT | B® | @ @ | @ 
L A る A $ 一 T ү 
— 二 1 ST D ° | @ @ 
7039-T63, -T64 | LT А® @ А® @ 
十 - 工 A | ® @ Ф 
ST D @ D @ 二 | 
4 -| 7475-T73 LT A @ @ @ 
L А Ф А А 1 る Ф る 
し | ST À 
7049-T73 LT А Ф. А А 4 
-二 + L A @ @ @ 
ST А ° | B A 41 -j | 
7475-T76 LT A Ф の @ 
1, @ @ A A し H 
H 4— の の @ 
7149-T73 LT ® ® A A ST | с 一 一 
] @ @ 
ST | $ ® В А L | A + А w 
ー ト — ーー 全 J ® @ ® @ 
7. ñ る А М 7178-76 LT B | B 
上 ー ト ーー @ @ 
7050-T74 LT A | @ А | A ST D | D 
-二 人 @ @ @ 
ーー イト る в в wa ws | 
十 — Г る | 7178-Т76 LT ， A @ A @ 
L А A А | 一 = F r |. 
7050-Т76 m | A B A @ | т | FT L © | © |° 
f 
ST c | Bp | с |® АРДА А 
лел L A A А А 7079-Т6 IT B® L * B® | pŠ 
= ーー —{— ーー = 一 一 — — 
LT B® Tp B® B® ST D ® D D 






































Е. 耐 SCC 能 力 评价 如 下 ，A， 非 常 高 ， 使 用 中 从 无 问题 记录 ， 可 预期 在 其 一 般 的 应 用 里 都 不 会 发 生 应 力 腐蚀 开裂; 
B， 高 ， 使 用 中 从 无 问题 记录 ， 可 预期 在 由 固 溶 热 处 理 引 起 的 幅度 大 小 的 应 力作 用 下 ， 不 会 发 生 应 力 腐蚀 开裂 ， 必须 小 心 防 
止 承受 由 任何 综合 原因 ， 包 括 热处理 、 校 直 、 成 形 、 装 配 以 及 经 爱 运 行 加 载 ， 所 产生 的 高 拉 应 力 ( 超 过 规定 最 小 屈服 强度 的 
50%); C， 中 等 ， 如 果 承 受 的 总 拉 应 力 维持 在 规定 的 最 小 届 服 强度 的 25% ， 就 可 以 预期 不 会 发 生 应 力 腐蚀 开裂 ， 该 评价 专 指 
主要 应 用 于 具有 高 耐 剥 落 腐 蚀 性 的 相对 较 薄 结 构件 产品 的 高 度 方 向 上 ， 因为 在 这 种 构件 的 高 度 方向 上 未 必 有 可 观 的 应 力 ; 
Dp， 低 ， 在 任何 应 用 中 ， 包 括 沿 指 定 试验 方向 承受 的 拉 应 力 ， 都 预期 会 发 生 由 应 力 腐蚀 开裂 造成 的 失效 ， 该 评价 和 前 仅 指 某 
些 产 品 的 高 度 方向 。 

QD 评价 用 于 标准 轧 制 件 ， 其 状态 如 表 中 所 示 ， 还 有 Tx5x 和 Tx5xx( 应 力 消除 ) 的 状态 ， 但 是 它 在 某 些 由 于 使 用 非 标 热 处 理 
或 在 室温 下 由 用 户 进行 机 械 变形 的 一 些 情况 里 也 许 不 适用 。 ФЕЙК, 将 应 力 相对 其 具有 方向 性 的 竟 粒 组 织 所 
作用 的 方 血 作 为 其 试验 方向 的 取向 ， 但 对 于 挤 压 件 和 锻件 ， 无 法 根据 产品 的 横 截 面 形 状 来 预测 晶 粒 组 织 的 方向 : [， 纵 向 
LT， 宽 度 ，ST， 高 度 。 ОЕ <2 的 截面 ， 其 LT 和 ST 的 性 能 没有 区 別 。 ”图 评 价 未 定 ， 关 为 市 场 没 提供 产品 。 ⑤ 対 
于 截面 较 厚 的 ， 评 价 类 别 要 到 低 -一 些 : 挤 压 件 ，25mm( lin) 及 以 上 ， 厚 板 和 锻件 40pm(1.3m) 及 以上 。 
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一 般 来 说 ， 当 应 力 方 向 平行 于 纵向 或 宽度 方向 
时 ， 高 拉 应 力 是 开裂 的 先决 条 件 。 当 拉 应 力 沿 着 高 度 
方向 (垂直 于 厚 板 的 表面 或 横越 模 锻 件 的 飞 边 平面 ) 
时 ， 作 为 一 种 敏感 的 合金 /状态 组 合 ， 即 使 在 相对 较 
低 的 应 力 下 也 会 发 生 SCC。 不 但 能 在 潮湿 的 空气 中 发 
生 开裂 ， 而 且 在 侵蚀 性 和 含 氯 化物 的 介质 里 更 要 加 速 
其 进程 。 

由 于 SCC 与 其 方位 有 关 ， 故 将 沿 其 最 敏感 方向 
的 应 力 降 低 到 最 小 是 很 重要 的 。 除 了 由 作用 载荷 所 引 
起 的 应 力 以 外 ， 由 深 火 或 成 形 以 及 任何 因 过 一 配合 和 
配合 不 良 的 装配 所 造成 的 残余 应 力 都 必须 予以 重视 。 
尽量 减 小 这 类 沿 高 度 方向 的 应 力 ， 能 使 敏感 的 合金 / 
状态 组 合 发 生 SCC 失效 的 可 能 性 大 大 降低 。 建 议 采 
用 耐 腐蚀 状态 。 

对 于 细 薄 截面 的 产品 ， 在 其 高 度 方向 只 引起 很 小 
或 不 引起 任何 应 力 的 使 用 条 件 下 ，T3 或 4 状态 的 
2xxx 合金 或 者 T6 状态 的 7xxx 合金 常 都 能 获得 令 人 满 
意 的 耐 SCC 性 。 至 于 轧 制 、 挤 制 或 锻造 的 粗 厚 截面 
的 产品 ， 在 沿 其 高 度 方向 或 横越 模 锻 件 的 飞 边 平面 上 
的 耐 SCC 性 通常 会 影响 它们 的 应 用 。 过 时 效 的 消除 
应 力 处 理 尽管 会 牺牲 一 些 强度 ， 但 是 在 为 T73、T736 
和 T74 状态 的 含 铀 7xxx 合金 一 -7075、7175、7475、 
7049 和 7050， 提 供 高 耐 SCC 性 方面 却 是 非常 有 效 的 。 
高 强度 2xx. x 合金 铸件 通过 过 时 效 达 到 T63 ~ T7 状态 
能 获得 优良 的 耐 SCC 性 ; T6 状态 的 2219 根据 强度 进 
行 类 似 的 过 时 效 ， 也 能 获得 高 耐 SCC 性 。 

中 等 强度 的 无 铀 和 低 铀 合金 7xxx 组 可 能 有 对 
SCC 的 敏感 性 。 作 为 防护 板 ， 获 得 成 功 应 用 的 耐 SCC 
性 较 差 的 7039 要 求 对 高 度 应 力 和 堆 焊 进行 控制 。 含 
ИЕК 1% 的 合金 7016、7021 和 7029 具有 很 好 的 
成 形 性 和 精 轧 性 能 ， 故 在 汽车 的 用 途 如 保险 杠 上 得 到 
应 用 。 通 过 水 又 冷 (W) 状态 的 成 形 并 继 之 以 两 步 时 
效 ， 便 可 以 获得 最 高 的 耐 SCC 性 。7xx. x 组 的 铸造 合 
金具 有 与 前 述 锻压 合金 相似 的 成 分 ， 在 它们 的 应 用 中 
偶尔 也 会 遇 到 一 些 SCC 的 问题 。 

腐蚀 疲劳 。 铝 合金 在 如 海水 和 其 他 盐 溶 液 的 腐蚀 
介质 中 的 疲劳 强度 要 低 于 其 在 空气 里 的 ， 当 用 低 应 
力 、 长 耐用 度 的 试验 进行 测评 时 尤为 如 此 。 这 种 腐蚀 
介质 使 耐 腐蚀 性 强 的 合金 ， 如 5xxx 和 6xxx 系列 疲劳 
强度 的 降低 要 小 于 其 使 耐 腐蚀 性 差 的 合金 如 2xxx 和 
7xxx 系列 疲劳 强度 的 降低 。 

就 像 SCC， 腐 蚀 疲 劳 要 求 有 水 的 存在 。 然 而 对 照 
SCC， 腐 蚀 并 不 受 试验 方向 的 显著 影响 ， 因 为 由 这 种 
侵蚀 所 造成 的 断裂 很 明显 是 属于 穿 晶 型 的 。 

氮 脆 。 直 到 最 近 才 认 定 氢 会 使 铝 脆 化 。 许 多 年 以 


来 ， 铝 和 错 合 金 的 介质 开裂 都 是 以 SCC 为 代表 的 ， 
通过 在 特定 氧 介质 中 的 试验 揭示 了 铝 对 于 氧 损坏 具 有 
敏感 性 。 铝 合金 的 氧 损坏 有 晶 间 开裂 、 穿 晶 开 裂 或 起 
泡 爆 皮 等 形式 。 起 泡 爆 皮 最 常见 的 是 与 铝 的 熔化 和 热 
处 理 有 关系 ， 这 时 它 与 水 燕 气 发 生 反 应 并 产生 氧气 。 
因 和 氢气 而 发 生 的 起 泡 爆 皮 常 与 晶 界 析出 物 或 微小 气孔 
的 形成 有 关 。 这 种 铝 合金 的 起 泡 爆 皮 与 铁合金 的 差别 
在 于 在 铝 里 较 常 见 的 是 靠近 表面 有 众多 的 气孔 聚集 而 
生成 大 的 气泡 。 

氢气 以 与 铁 基 合金 相似 的 机 制 扩散 进入 铝 的 晶 格 
里 ， 并 经 集中 成 为 内 部 瑕 羔 。 它 更 多 地 在 时 效 硬 化 之 
前 发 生 在 空气 炉 里 退火 和 固 溶 处 理 的 过 程 中 。 

对 铝 氢 脆 的 大 部 分 研究 都 集中 在 7xxx 合金 上 , 
因此 铝 合金 的 氢 损 坏 问题 还 没有 达到 完全 解决 的 程 
度 ， 其 机 理 也 尚未 完全 搞 清 。 

漫 蚀 腐蚀 。 在 非 腐蚀 性 的 介质 如 高 纯净 水 中 ， 较 
强 的 铝 合金 具有 较 高 的 耐 浸 蚀 腐 蚀 性 ， 因 为 这 种 耐 淄 
蚀 腐蚀 性 几乎 完全 受 系统 的 力学 元 素 所 控制 。 在 腐蚀 
性 的 环境 如 海水 中 ， 腐 蚀 性 元 素 变 为 控制 因素 ， 于 是 
对 于 耐 腐蚀 性 较 高 的 合金 ， 即 使 强度 较 低 其 耐 浸 蚀 腐 
蚀 性 也 比较 高 。 防 腐 剂 和 阴极 防腐 都 适用 于 将 铝 合金 
遭受 的 浸 蚀 腐蚀 、 冲 蚀 和 气 蚀 降 到 最 低 限 度 。 


连接 处 的 腐蚀 
利用 机 械 固 紧 一 一 螺栓 、 螺 钉 、 冷 打头 锦 钉 和 螺 
纹 的 连接 一 或 利用 压力 或 粘 合剂 的 粘 结 都 要 求 特别 





小心 , 防止 电化 学 效应 、 裂 际 腐 蚀 以 及 在 会 对 SCC 
产生 敏感 的 产品 中 留 下 装配 应 力 。 连 接 方法 还 包括 热 
态 一 一 焊接 、 硬 针 焊 和 软 饼 焊 一 一 会 使 与 熔化 区 相 紫 
邻 的 母体 材料 的 金 相 组 织 发 生变 化 并 引起 特定 连接 部 
分 与 母体 金属 之 间 的 成 分 差异 。 这 些 问 题 特别 在 可 热 
处 理 合金 中 有 可 能 是 产生 电化 学 效应 的 缘由 ， 从 而 成 
为 选择 适当 连接 材料 的 一 个 重要 因素 。 


包 覆 产品 


在 包 覆 铝 产 品 中 ， 其 心 部 合金 与 包 覆 合金 之 间 的 
溶 体 电位 差 用 于 作为 一 种 对 心 部 材料 的 阴极 保护 。 主 
要 用 作 薄 板 和 管制 品 的 这 类 产品 ， 是 由 具有 单 面 或 双 
面 涂 层 的 心 部 和 一 种 冶金 结合 的 合金 层 所 构成 的 ， 该 
冶金 结合 层 对 其 心 部 合金 是 呈 阳 极 的 。 包 覆 层 的 厚度 
通常 小 于 产品 全 厚度 的 10% 。 包 覆 合 金 一 般 是 非 热 
处 理 型 的 ， 虽 然 有 时 为 获得 较 高 的 强度 也 有 使 用 可 热 
处 理 合金 的 。 心 部 合金 与 包 覆 合金 的 成 分 关系 规定 为 
包 获 层 的 阳极 需 超过 ( 即 其 阳极 的 电位 需 低 于 一 一 译 
者 注 ) 其 心 部 的 80 ~100mV。 表 3.1-64 所 列 的 是 一 些 
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界面 上 进行 ， 并 随后 沿 横向 延伸 。 这 对 于 防止 在 薄 层 
产品 上 发 生 穿孔 有 很 好 的 效果 。 

表 3.1-64 ”一些 包 覆 产品 所 用 的 铝 合 金 组 合 





心 部 合金 
2014 


ниве 
6003 或 6053 





2024 
2219 


1230 
7072 





3003 


7072 





3004 7072 或 7013 





6061 7072 





7075 7072, 7008 或 7011 





7178 7072 





防护 层 


铝 合 金 产 品 使 用 油漆 和 其 他 涂 层 起 到 装饰 和 保护 
的 目的 。 几 乎 所 有 应 用 于 金属 的 油漆 (丙烯酸 的 、 煤 
基 的 、 聚 酯 的 、. 乙 烯 基 的 等 ) 都 能 适用 ， 如 果 使 用 得 
当 ， 用 于 铝 的 特定 油漆 性 能 要 好 于 其 用 于 钢 的 性 能 。 
像 任何 一 种 金属 一 样 ， 其 表面 的 处 理 是 很 重要 的 。 无 
论 是 铬 酸 盐 还 是 磷酸 盐 的 转化 膜 都 能 推荐 用 于 铝 合金 
的 预 置 处 理 。 对 于 较为 缓和 的 环境 可 以 将 油漆 作为 转 
换 化 膜 使 用 ， 对 于 较为 侵蚀 性 如 含有 氯 化 物 的 环境 ， 
应 当 首先 使 用 一 种 铬 酸 盐 作 为 底层 涂料 。 铝 合金 特别 





适合 用 水 溶性 漆 ， 出 于 环境 方面 的 考虑 这 种 漆 的 使 用 
日 益 增加 。 现 在 市 场 上 已 经 有 许多 预 涂 成 不 同 颜色 的 
产品 ， 并 应 用 于 农业 、 工 业 及 住宅 的 用 途 。 

虽然 阳极 化 膜 比较 昂贵 并 限于 设备 上 应 用 , 但 它 
还 是 能 为 铝 合金 提供 非常 好 的 保护 。 有 时 它们 也 作为 
油漆 的 府 层 使 用 。 外 墙 采用 阳极 化 铝 合金 的 许多 标志 
性 建筑 物 ， 足 以 证 明 这 种 材料 在 风化 条 件 下 的 耐用 
性 。 阳 极 化 膜 还 能 提供 不 同 的 色泽 ， 最 普通 的 灰色 和 
古铜色 护 板 就 是 通过 选择 合金 和 阳极 化 工艺 的 而 生 
产 的 。 

阳极 化 膜 是 利用 电解 工艺 生成 的 ， 作 为 阳极 的 合 
金 表 面 转化 为 氧化 铝 ， 这 种 氧化 物 被 结合 在 合金 上 ， 
它 像 天 然 氧化 膜 一 样 的 坚韧 ， 并 且 厚 实 得 多 。 具 有 耐 
腐蚀 性 的 膜 厚 从 5 ~ 30hm(0.2 -1.2mil) 不 等 , 再 厚 
的 涂 层 几 乎 也 增加 不 了 什么 防腐 蚀 性 。 就 像 合金 本 身 
一 样 ， 阳 极 化 涂 层 对 于 大 部 分 pH 值 为 4~9 以 外 的 
环境 并 不 具有 防腐 蚀 性 。 而 在 此 范围 内 的 耐 腐蚀 性 可 
以 提高 一 个 数量 级 或 以 上 ， 大 气 风化 试验 表明 基体 金 
属 上 出現 的 麻 点 数 量 随 膜 厚 的 増加 以 指数 減少 。 
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铜 和 铜 合金 


本 章 的 内 容 采 自 不 同 的 来 源 ， 包 括 《 ASM 手册 》 第 2 卷 性 能 和 选择 ， 非 铁合金 和 特殊 用 


途 材料 ， 
第 20 巻 : 材料 的 选用 和 设计 ， 
自 铜 业 发 展 协会 。 


第 1 节 引 论 和 概述 


铜 及 其 合金 构成 工业 用 金属 中 的 一 个 大 族 ， 根 据 
产量 和 消耗 量 它 仅 排列 于 铁 / 钢 和 锅 之 后 ， 位 居 第 三 。 
铜 及 其 合金 得 以 广泛 应 用 是 因为 其 优异 的 电导 率 和 热 
导 率 、 突 出 的 耐 腐蚀 性 、 易 于 制造 、 还 有 良好 的 强度 
和 耐 疫 劳 性 能 。 铜 为 设计 者 提供 中 等 水 平 的 密度 
(8.94g/cm’ ) 、 弹 性 模 量 (11SGPa 或 17 x 10°psi) 和 熔 
点 温度 (1083% 或 1981 下 ) 。 它 通过 形成 许多 有 用 的 
合金 来 在 很 大 范围 里 提供 各 种 不 同 的 工程 性 能 组 合 ， 
并 且 能 在 锻压 、 和 铸造 和 粉末 冶金 (P/M) 的 产品 形式 
下 使 用 。 锻 压 产 品 包括 线材 、 板 带 产品 ( 厚 板 、 薄 板 、 
带 材 和 箱 材 ) 、 管 材 、 圆 棒 、 棒 材 、 挤 制品 (型 材 ) 和 
锻件 。 和 铸件 可 以 通过 不 同 的 方法 包括 砂 型 铸造 (最 为 
普通 的 铸造 方法 ) 、 连 铸 、 离 心 铸造 、 压 铸 、 熔 模 铸 
造 、 石 膏 和 人 金属 模 等 铸造 法 进行 生产 。 用 P/M 方法 
制造 一 种 独特 的 零件 如 自 润 滑 轴承 和 过 滤 元 件 。 用 
P/M 方法 还 可 以 制造 结构 零件 ， 包 括 高 强度 氧化 物 
弥散 强化 (ODS) 钢 合金 。 


铜 和 铜 合金 的 特性 
性 能 特征 


传导 率 。 工 业 用 纯 铜 的 电导 率 ，~ 101% 国际 退 










本 合金 0.65%Ве ЕЕ 
та, 8%Šn Е раш 


1990, 216 ~ 427 ў; (ASM Ё) 95 13 卷 腐蚀 ， 











0 
(0) (345) (690) (10952) (1379) 


抗 拉 强 度 /ksi(MPa) 


1987, 610 -640 页 和 《 ASM 手册 》 


1997, 389 ~393 页 。 最 新 的 统计 资料 和 成 分 、 性 能 数据 则 取 


火 铜 标准 (IACS) (工程 上 ,把 退火 纯 铜 的 导电 性 规定 
为 100% ,其 他 材料 与 它 对 比 进行 标定 , 称 为 IACS 值 
(国际 退火 铜 标准 值 ) 一 一 译 者 注 ) ， 仅 次 于 工业 纯 银 
( ~103%1ACS) ， 居 第 二 位 。 标 准 工 业 用 铀 现在 可 以 
达到 较 高 的 纯 庆 ， 所 以 其 电导 率 高 于 以 在 1913 年 用 
20% (70 下 ) 温 度 所 能 达到 的 电阻 值 定 为 100% IACS 刻度 
时 的 电导 率 。 铜 的 热 导 率 也 很 高 ，391W/(m + K) 
[226Btu/(f@ e h + F)], 并 通过 Wiedemann-Franz © 
系 与 电导 率 相关 。 

就 像 其 他 金属 体系 ， 铜 也 要 通过 加 入 合金 来 提高 
其 强度， 而 它们 的 塑性 或 加 工 性 能 并 未 因此 有 太 多 的 
降低 。 然 而 应 当 认识 到 合金 元 素 的 加 和 会 降低 电导 率 
和 热 导 率 ， 其 降低 程度 则 取决 所 加 入 的 合金 元 素 ， 浓 
度 如 它们 在 显 微 组 织 中 的 相 ( 固溶体 或 弥散 相 )。 合 
金 及 其 状态 的 选择 最 常 取决 于 强度 和 传导 率 之 间 的 权 
衡 ( 见 图 3.2-1)。 通 过 合金 化 还 会 将 其 从 红 棕 色 变 成 
黄色 (如 在 黄 铜 中 加 入 的 锌 ) 和 金属 白色 或 “ 银 ” 色 
(如 美国 钢 镍 钱币 里 加 入 的 镍 ) 。 

耐 腐蚀 性 。 钢 也 是 一 种 惰性 金属 ,但 又 不 像 金 或 
其 他 惰性 金属 ， 它 会 受 普通 试剂 和 环境 的 侵蚀 。 在 大 
部 分 的 腐蚀 条 件 下 ， 纯 铜 具 有 很 好 的 耐 腐蚀 性 。 然 而 
一 些 铀 合金 在 某 些 介质 中 ， 因 为 氢 脆 或 应 力 腐蚀 开 有 裂 
(SCC) 而 使 其 应 用 受到 限制 。 

“PAR 即 含有 氧化 亚 铀 的 合金 被 暴露 
于 还 原 性 气氛 中 的 时 候 可 以 观察 到 氢 脆 。 大 部 分 的 铜 























电导 率 (IACS.%) 


图 3.2-1 铜 及 其 合金 的 强度 和 电导 率 之 间 的 关系 
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合金 经 脱氧 还 原 后 就 不 再 会 遭受 氧 脆 。 

应 力 腐蚀 开裂 最 常见 诺 于 暴露 于 氨 或 胺 中 的 黄 
铜 。 含 超过 15% Zn 的 黄 锅 对 此 最 为 敏感 。 不 含有 锌 
或 含 锌 量 很 低 的 铜 及 其 大 部 分 的 铜 合金 一 般 对 ЗСС 
都 不 敏感 。 因 为 SCC 的 发 生 同 时 要 求 拉 应 力 和 一 种 
特定 化 学 物质 的 存在 ， 故 无 论 将 应 力 还 是 该 化 学 物质 
去 除 都 能 防止 开裂 的 发 生 。 成 形 加 工 后 的 退火 或 消除 
应 力 都 因 降低 残余 应 力 而 使 SCC 减缓 。 只 有 在 使 用 
过 程 中 ， 零 件 不 会 再 被 弯曲 或 受 应 变 ， 这 种 消除 应 力 
就 足以 有 效 ， 若 再 受 那样 的 变形 就 会 重新 引起 应 力 并 
且 使 零件 对 SCC 重新 敏感 。 

脱 合金 作用 是 影响 含 锌 钢 合 金 的 另 一 种 腐蚀 形式 。 
在 脱 合金 作用 过 程 中 ， 较 为 活跃 的 金属 有 选择 地 从 合金 
中 失去 ， 留 下 的 则 是 较为 贵重 金属 的 一 种 弱化 沉积 。 

会 量 超过 15% Zn 的 铜 - 锌 合金 对 脱 合金 作用 尤为 
敏感 ， 称 之 为 脱 锌 过 程 。 在 黄 铜 的 脱 锌 过 程 中 ， 锌 的 
有 选择 性 缺失 会 留 下 相对 玖 松 和 脆弱 的 铅 和 氧化 铜 
层 。 类 似 性 质 的 腐蚀 在 其 初始 腐蚀 层 下 面 不 断 地 继 
续 ， 完 好 的 黄 铜 逐 渐 为 多 孔 羽 松 和 脆弱 的 铜 所 替代 。 
如 果 没 有 受到 遏制 ， 脱 合金 作用 最 终 将 穿 透 金属 ， 这 
不 仅 使 其 构件 变 弱 ， 而 且 还 使 液体 或 气体 透 过 其 遗留 
的 朴 松 基体 而 发 生 泄漏 。 

有 关 铜 的 耐 腐蚀 性 的 更 详细 的 阐述 可 参阅 本 章 中 
第 7 节 的 有 关内 容 。 


工艺 特征 
变形 加 工 性 。 铜 和 铀 合金 很 容易 浇铸 成 锭 块 ( 纯 


АРИ БЕ, 一般 200mm 厚 和 长 达 8. 5m, 或 8in 乘 
28%), ЭЖ, DERRER EEIE J Br ER 


准 轧 制 、 拉 制 、 挤 压 、 锻 造 、 切 前 加 工 和 连接 等 方 


法 ， 在 后 续 的 热 或 冷 变形 加 工 成 为 厚 板 、 薄 板 、 贺 
棒 、 线 材 或 管材 。 钢 和 锅 合 金 的 管材 都 能 用 穿 轧 和 管 
材 拉 制 的 标准 方法 ， 或 带 材 的 连续 感应 焊接 进行 制 
造 。 铀 可 以 在 750 ~ 875% (1400 ~ 1600 F ) 的 温度 范 
围 里 进行 热 变形 加 工 ， 冷 变形 加 工 的 工序 间 温 度 范围 
为 375 ~ 650% (700 ~ 1200F) 的 退火 ， 然 后 通常 在 
200 ~ 350% (390 ~ 660 * ) 之 间 的 温度 里 进行 应 力 消 
除 。 钢 及 其 合金 的 优异 制造 特性 得 益 于 面 心 立方 晶体 
结构 和 可 能 的 十 二 种 位 错 滑 移 系统 。 铜 及 其 合金 的 许 
多 应 用 都 是 由 于 材料 具有 加 工 硬 化 的 优点 ， 即 通过 在 
最 终 成 形 工序 的 冷 变形 加 工 中 获得 所 需要 的 强度 / 塑 
性 ， 以 此 让 其 直接 使 用 或 者 将 其 用 于 冲 制 零件 的 后 续 
成 形 。 铀 的 易 变形 加 工 性 可 达到 95% 以 上 的 截面 积 
压缩 。 在 两 次 软化 退火 之 间 的 冷 变形 量 通常 最 高 限制 
在 90% ， 以 防止 产生 过 度 的 晶体 织 构 ， 尤 其 在 轧 制 


薄板 和 帯 材 時 。 

虽然 铀 遵守 Hall-Petch relationship 关系 且 唱 粒 大 
小 易于 受 工艺 参数 的 控制 ， 但 加 工 硬 化 是 用 于 纯 钢 仅 
有 的 一 种 强化 机 制 。 加 工 和 硬化 无 论 是 用 于 如 在 转制 带 
材 和 拉 制 线材 时 的 加 工 产 品 的 形状 和 却 度 ， 还 是 用 于 
如 在 加 工 如 电气 接 播 件 时 的 成 品 零件 的 成 形 ， 所 采用 
的 加 工 硬化 程度 都 取决 于 其 用 途 所 要 求 的 塑性 。 经 加 
工 的 铀 可 以 通过 低 至 250%C 《480 下) 温度 的 退火 进行 
再 结晶 ， 其 效果 取决 于 之 前 冷 变形 加 工 的 程度 和 保温 
的 时 间 。 尽 管 这 对 于 加 工 是 有 利 的 ， 但 也 意味 着 在 长 
时 间 地 保持 较 高 温度 时 防止 材料 软化 将 成 为 必须 要 考 
虑 的 问题 ， 尤 其 在 电工 或 电子 的 用 途中 ， 电 阻 发 热 
(了 FR) 是 一 个 不 可 忽视 的 因素 。 

可 焊接 性 。 铜 及 其 合金 最 常用 的 焊接 方法 是 气体 
保护 钨 极 电 弧 焊 (GTA 允 ) ， 特 别 适 用 于 细 薄 的 截面 ， 
因为 高 热量 的 局 部 输入 对 于 高 导热 材料 来 说 是 很 重要 
的 。 对 于 较 厚 的 截面 多 采用 气体 保护 金属 极 电弧 焊 
(GMAW) 。 不 同 的 合金 有 的 不 同 可 焊接 性 ， 是 由 不 同 原 
因 造 成 的 ， 包 括 加 铅 ( 易 切 前 ) 合 金 容易 发 生 的 热 裂 和 在 
合 氧 化 铜 合金 上 产生 的 不 良 焊 颖 。 锡 和 锌 都 会 降低 铜 合 
金 的 焊接 性 能 。 合 金 中 的 残留 磷 有 利于 可 焊接 性 ， 因 为 
它 能 与 吸附 氧 结 合 在 一 起 ， 以 此 避免 在 焊 姻 里 生成 氧化 
铜 。 电 阻 焊 也 得 到 了 广泛 应 用 ， 特 别 用 于 低热 导 率 的 合 
金 上 。 大 部 分 的 铜 合金 都 能 满意 地 进行 硬 针 焊 。 食 氧 铜 
会 产生 气泡 和 脆 裂 ， 尤 其 是 在 氧 乙 烘 焊接 时 。 

表面 粗糙 度 。 对 于 装饰 性 零件 ， 不 难 借助 标准 合金 
加 工 得 到 特定 的 颜色 。 铜 合金 可 以 通过 打磨 和 抛光 达到 
任何 要 求 的 纹路 和 光泽 。 它 们 可 以 进行 电镀 、 用 有 机 物 
质 涂 层 或 化 学 着 色 ， 进 一 步 达到 各 种 可 能 的 光洁 度 。 


铜 工 业 


广义 地 说 ， 美 国 的 锅 工 业 由 两 部 分 组 成 : 钢 采 
治 生 产 高 (采矿 .熔炼 和 精炼 公司 ) 和 钢材 制造 商 ( 线 
材 轧 制 . 黄 铜 生产 ,铸造 和 粉末 工厂 )。 钢 采 痊 生产 
商 的 终端 产品 几乎 全 部 卖 给 钢材 制 造 商 ， 其 中 最 重 
要 的 是 精炼 阴极 铀 和 盘 条 。 而 铜 材 制造 商 的 终端 产 
品 一 般 称 为 轧 制品 和 链 造 制品 ， 包 括 线 材 和 电缆 、 
薄板 、 带 材 、 厚 板 、 圆 棒 、 棒 材 、 机制 线 材 、 管 材 、 
锻件 、 挤 制 件 、 铸 件 和 P/M 型 材 。 这 些 产品 销售 给 
广大 不 同 工 业 用 户 。 某 些 轧 制 产品 一 一 主要 为 线材 、 
电缆 及 大 部 分 的 管制 品 一 一 无 需 进一步 的 金属 压力 
加 工 而 直接 使 用 。 另 一 方面 ， 大 多 数 的 平 轧 产 品 、 
贺 棒 、 棒 材 、 机 制 线材 、 锻 件 和 和 铸件 还 要 经 过 多 种 
金属 压力 加 工 、 切 前、 精 加 工 和 /或 装配 工序 才能 成 
为 最 终 产品 。 
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铜 采 冶 生产 商 。 图 3.2-2 是 一 张 简化 的 铜 业 生产 
流程 图 。 左 上 方 的 方 框 代表 采矿 公司 ， 它 们 多 半 从 露 
天 矿 中 握 弃 了 大 量 的 低 品级 材料 ， 将 铀 从 地 过 里 提 








取 。 提 取 1t 的 铜 矿石 大 约 需要 剔除 2t 的 废 岩石 ( 废 
岩石 与 矿石 之 比 有 时 高 达 5; 1)。 而 矿石 本 身 平均 仅 
含有 0.7% Cu, 


轧 制 产品 
的 进口 
3% 





图 3.22 美国 1996 年 锅 的 供应 和 消耗 。 详 见 原文 。 源 自 铜 业 发 展 协会 


一 般 都 要 对 铜 矿石 进行 粉碎 、 磨 细 和 富 选 ， 通 常 
通过 浮 选 获得 含 25% Cu 的 有 用 矿石 。 然 后 将 富 集 
矿石 还 原 成 金属 状态 ， 最 常用 的 是 火 法 熔炼 工艺 。 按 
传统 方法 用 初级 熔炼 反应 炉 ( 如 反射 炉 ) 对 经 过 富 集 
的 矿石 进行 熔炼 ， 生 产 得 到 含量 达 60% Cu 的 硫化 钢 - 
硫化 铁 的 铜 镜 。 反 射 炉 技 术 很 快 为 富 氧 / 闪 速 的 熔炼 
技术 所 替代 ， 后 者 大 量 减少 所 产生 的 废气 。 利 用 排出 
的 这 些 废气 中 所 含 的 二 氧化 硫 可 以 制造 硫酸 ， 这 也 是 
从 铜 熔炼 中 获得 的 重要 副产品 。 铜 镜 在 转炉 里 吹 炼 ， 
经 氧化 使 硫化 铁 转变 成 为 氧化 铁 并 将 其 分 离 到 炉渣 
中 ， 而 硫化 锅 被 还 原 成 至 少 含有 98. 5% Cu 的 粗 铜 。 
目前 的 技术 已 将 转炉 工序 与 前 面 的 熔炼 工序 结合 在 一 
起 。 于 是 ， 粗 铀 经 过 火 法 精炼 去 除 大 部 分 的 氧 及 其 他 
杂质 ， 得 到 纯度 至 少 为 99.5% 的 产品 并 将 其 铸 成 阳 
极 。 最 后 大 部 分 的 阳极 铜 再 进行 电解 精炼 ， 通 常 可 达 
到 的 纯度 至 少 为 99. 95% 。 

所 得 到 的 阴极 板 就 是 铜 采 冶 生产 商 公司 的 正规 终 
端 产品 ， 并 且 是 商业 上 的 通用 商品 。 近 年 来 ， 许 多 生 
产 高 都 安置 了 连 铸 圆 棒 轧 机 ， 以 便 将 阴极 铀 直接 生产 
成 圆 棒 线材 (一 般 的 直径 8mm 或 5in) ， 这 是 一 种 进 
入 线材 轧机 的 原料 。 也 有 一 些 主要 的 生产 商 将 阴极 板 
变 为 钢锭 或 扁 坯 以 供应 黄 铜 轧 制 厂 。 

作为 一 种 代替 火 法 冶金 的 湿 法 冶金 工艺 正在 变 得 
日 益 重要 ， 特 别 适 用 于 如 氧化 物 、 硅 酸 盐 和 碳酸 盐 的 
非 硫化 物 矿 石 。 在 这 种 工艺 过 程 中 ， 弱 酸 从 矿石 或 成 
堆 的 废弃 材料 中 涂 滤 而 出 。 再 从 浸 滤 液 中 提炼 和 回收 


得 到 铜 ， 最 常用 的 是 溶剂 蔡 取 法 ， 由 此 产生 一 种 适合 
电解 沉积 的 电解 液 。 钢 在 电解 沉积 中 的 电解 萃取 与 钢 
作为 阳极 进行 电解 精炼 非常 相似 。 利 用 电解 沉积 茜 取 
铜 的 质量 与 利用 电解 精炼 得 到 的 铜 是 一 样 的 。 

图 3.2-2 左下 方 的 方 框 代 表 由 废料 提供 的 钢 源 部 
分 。 近 年 来 ， 美 国 消耗 的 铀 中 一 半 以 上 来 自 于 废料 的 
回收 ， 在 过 去 的 差不多 三 十 年 里 ， 这 个 百分比 不 断 增 
长 。 在 这 种 废料 中 的 大 约 55% 是 新 废料 如 从 加 工 螺 
杆 时 车 前 下 来 的 切 屑 。 与 之 对 应 的 则 是 旧 废 料 如 废旧 
电缆 或 汽车 散热 器 。 特 别 在 工厂 或 公司 内 部 的 废料 回 


”用 (可 以 些 规避 废料 的 产生 ) 还 不 包括 在 上 述 统计 内 。 


在 美国 大 约 1⁄3 的 回收 废料 被 送 入 熔炼 或 精炼 的 流程 
里 ， 并 很 快 融 成 一 体 。 其 余部 分 则 直接 由 以 下 单位 耗 
用 , 如: 黄 铜 轧 制 厂 、 锭 块 制造 厂 ， 其 主要 任务 是 将 
废料 加 工 成 合金 锭 块 以 供 铸造 厂 使 用 ， 铸 造 厂 自身 ， 
粉末 冶金 厂 及 其 他 如 化 学 、 铝 和 钢铁 工业 。 

图 3.2-2 中 的 “消耗 的 铀 " ， 代 表 精 炼 的 铀 加 上 
由 制造 厂 直接 耗 用 的 废料 中 所 含 的 铜 两 者 总 吨 数 。 再 
加 上 在 生产 钢 合金 所 使 用 的 各 种 合金 元 素 和 直接 耗 用 
的 废料 中 所 含 的 合金 含量 ， 便 得 到 由 铀 制造 商 和 其 他 
工业 的 金属 总 消耗 量 。 

钢材 制造 商 。 在 美国 有 四 种 类 型 制造 商 对 于 铀 的 
耗 用 量 构成 每 年 总 消耗 量 的 ~ 97% (包括 合金 金属 ) 
( 兄 图 3.2-2) 。 而 其 他 工业 如 钢铁 、 铝 和 化 学 生产 商 
消耗 剩 下 的 3% 。 

在 近 30 年 里 ， 由 盘 条 轧 制 厂 耗 用 的 金属 份额 急剧 
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增加 ， 直 到 现在 (1996 年 ) 的 ~51.5% ， 而 由 黄 钢 生产 
厂 耗 用 的 量 下 降 到 41. 5% 。 和 铸造 厂 的 轧 件 制品 占 大 约 
4% ， 而 粉末 厂 消耗 的 占 美国 所 供应 铜 的 则 不 到 1% 。 

线材 轧 制 产品 最 终 作为 导电 体 使 用 。 这 些 轧 制 厂 
的 冷 拉 材料 (经 必要 的 退火 ) 从 盘 条 开始 通过 一 系列 
的 拉丝 模 而 达到 最 后 的 尺寸 。 多 根 铜 丝 可 以 绞 合 在 一 
起 ， 通 常 在 组 合成 电缆 前 还 要 进行 绝缘 。 

黄 钢 生 产 厂 将 原料 进行 熔炼 和 合金 化 后 ， 制 成 带 
材 、 薄 板 、 厚 板 、 管 材 、 図 棒 、 棒 材 、 机 制 銭 材 和 拓 
制 件 。 黄 铜 生产 厂 所 消耗 的 铜 中 只 有 不 到 一 半 是 精炼 
铜 ， 其 余 用 的 是 废料 。 像 热 轧 、 冷 轧 、 挤 制 和 拉 制 的 
这 些 制 造 工 艺 都 是 用 于 将 熔化 和 浇铸 的 原料 加 工 成 轧 
制 产品 。 

美国 黄 铜 生产 厂 产量 中 的 大 约 45% 为 非 合金 化 
铜 和 高 铜 合金 ， 产 品 形式 主要 有 管 路 器 材 和 空调 管 、 
汇流 板 和 其 他 大 厚度 的 载 流 平板 产品 、 屋 面 薄板 。 钢 
合金 占据 了 其 余 的 55% 。 具 有 突出 的 切削 性 能 和 耐 
腐蚀 性 的 易 切削 黄 钢 圆 棱 和 具有 高 强度 、 高 耐 腐蚀 
性 、 优 异 成 形 性 及 良好 电工 性 能 的 黄 铜 带 材 ， 占 有 美 
国 黄 铜 生产 厂 铜 合金 总 产量 的 80% 。 其 他 具有 主要 
商业 价值 的 合金 种 类 包括 以 其 优异 冷 成 形 性 能 和 强度 
著称 的 锡 青铜 ( 磷 青 铜 ) ， 以 突出 的 耐 腐蚀 性 的 阁 名 
的 锡 黄 铜 ， 具有 强度 、 特 别 能 耐 海水 腐蚀 的 钢 - 镍 合 
金 ， 兼 具 银 的 外 观 、 良 好 成 形 性 及 耐 腐蚀 性 的 锌 白 
锅 ， 硬 化 后 具有 突出 强度 的 铁 - 铜 ， 以 及 具有 高 强度 
且 和 良好 的 耐 氧化 、 化 学 侵蚀 和 磨料 磨损 的 铅 青 铜 。 

铸造 厂 使 用 预 合金 锭 块 、 废 料 和 原生 金属 作为 其 
原材料 。 它 们 的 主要 产品 就 是 用 于 许多 不 同 工 业 品 和 
消费 品 的 并 具有 一 定形 状 的 铸件 ， 其 中 最 重要 的 是 管 
路 器 材 和 工业 阀门 。 离 心 铸造 和 连 铸造 产品 得 到 的 主 
要 应 用 如 轴承 、 缸 体 和 其 他 对 称 零件 。 粉 末 厂 所 生产 


在 上 述 市 场 的 五 个 应 用 领域 中 ， 铜 及 其 合金 发 挥 
着 五 种 主要 功能 : 电导 率 、 耐 腐蚀 性 、 热 传导 、 结 构 
能 力 和 美观 。 根 据 这 些 主要 功能 所 作 的 1996 年 消费 
研究 ， 其 分 布 如 下 : 





























m 能 上 消費 
x 1051b % 
电学 性 能 4401 58 
耐 腐蚀 性 1650 21.7 
热传导 947 12.5 
结构 功能 | 486 6.4 
美观 107 1.4 
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表 3. 2-1 所 列 为 美国 最 大 的 铜 及 其 合金 市 场 的 较 
为 详细 的 资料 。 
表 3.2-1 1996 年 美国 主要 铜 市 场 












































的 粉末 和 薄片 可 进一步 用 于 制造 粉末 冶金 零件 ， 主 要 
为 小 型 烧结 多 孔 的 青铜 轴承 。 

市 场 和 应 用 。 图 3. 2-2 最 右面 所 示 的 五 种 主要 的 
市 场 类 别 构 成 了 锅 制 造 商 的 主要 用 户 行业 。 其 中 主要 
用 户 行业 中 最 大 的 类 别 就 是 建筑 业 ， 它 要 采购 大 量 的 
电线 、 管 件 和 建筑 五 金 方面 的 零件 ， 并 且 应 用 于 电 
器 、 管 道 、 采 暖 器 和 空调 系统 。 第 二 大 类 别 是 电器 和 
电子 产品 ， 包 括 用 于 通信 、 电 子 元 件 、 接 线装 置 、 电 
机 和 动力 设施 。 工 业 机 器 与 设备 的 类 别 包 括 工业 闪 门 
和 和 配件， 工业、 化 学 和 船用 的 换 热 器 ， 以 及 其 他 各 种 
重型 装备 、 越 野 车 和 机 床 。 运 输 类 别 中 最 为 重要 的 包 
括 公 路 车 辆 、 铁 路 设备 和 飞机 零件 ， 汽 车 散热 器 和 配 
线 线 束 。 最 后 的 类 别 为 消费 品 和 常规 产品 ， 包 括 电 器 
用 上 有 具 、 紧 固件 、 武 器 、 造 币 和 首饰 。 











消 

应 用 [ _ 

x 1051b % 
— ーーーーー ト ーーーー ーーーーー 一 
建筑 用 线材 1215 _| 16 
管道 与 采暖 1147 15.1 
空调 与 商用 冰箱 Gl | ав 
一 一 -十 一 
动力 设施 647 8.5 
| | 

通信 544 7.2 
汽车 (电器 ) 511 | 6.7 
工厂 内 设备 500 6.6 
电子 409 | 5.4 

T 一 一 
汽车 ( 非 电 器 ) | 276 3.6 
工业 阀门 和 配件 239 | 3.2 

— 
灯光 与 接线 设备 231 | 3.1 
所 有 其 他 1201 |_ 15.8 
合计 7591 100 





ーー 
引 自 钢 业 发 展 协会 。 


合金 及 状态 的 代号 系统 


合金 代号 。 在 北美 所 采用 的 铜 合金 代号 是 属于 统 
一 编号 系统 (UNS) 的 一 部 分 。 按 照 UNS 系统 ， 铜 合 
金 的 识别 由 字母 “C” (表示 钢 ) 后面 跟随 五 位 数码 构 
成 。 五 位 数码 源 自 但 代替 了 由 钢 业 发 展 协会 (CDA) 
制订 的 老 三 位 数码 系统 。 钢 合金 的 UNS 编号 就 是 
CDA 数码 的 两 位 数 的 简单 延伸 。 Ап, И 
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(8SCu-SSn-SPb-SZn, 或 85-5-5-5)， 当 知道 其 CDA 合 
金 号 为 №. 836 时 ， 按 UNS 就 成 为 C83600。 

表 3.2-2 归纳 了 标准 UNS 的 代号 系统 。 如 表 所 
列 ， 锻 压 合 金 的 UNS 数码 从 C10000 到 C79999 ， 铸 造 
合金 则 从 C80000 到 C99999 。 

状态 代号 。 铜 合金 也 要 用 其 状态 进行 表述 ， 它 们 
是 定义 治 金 学 工 况 、 热 处 理 和 /或 铸造 方法 的 代号 。 
银 压 钢 及 其 合金 的 状态 代号 就 是 按照 由 轧 制 或 拉 制 形 


成 的 冷 压 缩 量 所 作 的 传统 规定 。 这 种 方法 将 名 义 状 态 
Кенар. 夏普 (B&S) 线 规 数 字 表示 对 轧 制 薄板 和 
拉 制 线材 的 压缩 量 。 用 这 种 系统 表述 可 热处理 合金 和 
像 圆 棒 、 管 材 、 挤 制 件 和 铸件 的 一 些 产 品 形式 并 不 容 
易 。 为 了 弥补 这 种 情况 ， 又 制定 了 ASTM B601]《 银 压 
和 铸造 铜 及 其 合金 状态 代号 的 实用 标准 》。 该 标准 规 
定 了 字母 、 数 字 的 混合 编码 ， 用 于 命名 每 一 种 以 标准 
方式 表示 的 状态 代号 ( 表 3.2-3)。 


表 3.2-2 铜 合金 的 通用 分 类 






































































































































аваж | mas | 成 分 | 通常 名 称 | mas | 成 分 _ 
锻压 合金 铸造 合金 
й C10100 ~ С15760 >99% Cu ЕЛ C80100 ~ C81100 >99% Cu 
юнае | C1620 ~ C19600 >96% Си | ачаа  |csno- ско _ >94% Cu 
黄 铜 C20500 ~ C28580 Cu-Zn 红 铜 和 含 铝 红 黄 铜 | С83300 ~ C85800 |Cu-Zn-Sn-Pb(75 ~89% Си) 
铅 黄 铜 C31200 ~ C38590 Cu-Zn-Pb ЖАЛП АИИ | С85200 ~ C85800 |Cu-Zn-Sn-Pb(37 ~74% Си) 
锡 黄 铜 C40400 ~ Слово | Cu-Zn-Sn-Pb 经 青铜 和 含 铝 狠 青铜 | C86100 ~ C86800 Cu-Zn-Mn-Fe-Pb 
磷 青 铜 _ | 050100 ~ C52400 Cu-Sn-P | | 硅 青 钢 和 硅 黄 钢 | C87300 то _ Cu-Zn-Si 
铅 磷 青 铜 C53200 ~ C54800 Cu-Sn-Pb-P 锡 青 铜 和 含 铅 锡 青 铀 | C90200 ~ C94500 Cu-Sn-Zn-Pb 
铜 - 磷 和 钢 - 银 - 磷 合 金 | CSS180 ~ C55284 | Cu-P-Ag 镍 - 锡 青铜 C94700 ~ C94900 Cu-Ni-Sn-Zn-Pb 
PAA С60600 ~ C64400| Cu-Al-Ni-Fe-Si-Sn BFH C95200 ~ C95810 Cu-Al-Fe-Ni 
硅 青 钢 C64700 ~ C66100 | Cu-Si-Sn P | C96200 ~ C96800 Cu-Ni-Fe 
其 他 钢 - 锌 合金 | 066400 ~ C69900 一 锌 白 铜 C97300 ~ C97800 Cu-Ni-Zn-Pb-Sn 
铜 - 镍 C70000 ~ C79900 Cu-Ni-Fe 铅 铀 C98200 ~ C98800 Cu-Pb 
锌 白 铜 C73200 ~ C79900 Cu-Ni-Zn 特种 合金 C99300 ~ C99750 一 
表 3.2-3 铜 及 其 合金 的 ASTM B601 状态 代号 
状态 代号 状态 名 称 或 材料 的 工 况 状态 代号 状态 名 称 或 材料 的 工 况 
冷 变 形 加 工 状态 了 冷 変形 加工 状 恋 ⑤ 
ноо ЧЕЗ H50 挤 制 和 拉 制 
нот | Т Hs2 穿孔 和 拉 制 
HO2 | Т H55 轻 拉 和 轻 冷 轧 
H03 КАЯ H58 | 一 般 用 途 的 拉 制 
H04 全 硬度 H60 冷 徽 头 、 成 形 
H06 | 超 硬 度 H63 HT 
HOS 弹性 H64 L 螺钉 
Hi0 超 弹 性 H66 螺栓 
H12 特种 弹性 H70 弯曲 
H13 极 强 弹性 H80 硬 拉 
H14 超 强 弹 性 H85 中 - 硬 - 拉 电 线 
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(2) 
状态 代号 | 状态 名 称 或 材料 的 IT 况 | RERS 状态 名 称 或 材料 的 工 况 
RREMIRE? алов 
Н86 硬 - 拉 电 线 060 软化 退火 
H90 用 于 散热 片 061 退火 
冷 变 形 加 工 并 消除 应力 状态 | 065 拉 制 退火 
— H | mji | _ оё яаах 
HR02 H02 并 消除 应 力 070 完全 退火 
HR04 R04 并 消除 应 力 080 ЕК ЗАА 
HROS HO8 并 消除 应 力 O81 退火 至 % 硬 广 状 态 
HR10 Hi0 并 消除 应 力 082 ае 
HR20 用 于 散热 片 退火 状态 @ 
HR50 拉 制 并 消除 应 力 OS005 平均 唱 粒 度 大 小 ，0. 005mm 
冷 灿 并 达 预 定 的 强化 状态 9 平均 呈 粒 度 大 小 , 0. 010mm 
нто4 HT04 并 按 预 定 热处理 平均 晶 粒度 大 小 ，0.015mm 
HT08 HT08 并 按 预 定 热处理 OS025 平均 晶 粒 度 大 小 ，0. 025mm 
制造 后 的 直接 状态 | 05035 | 平均 晶 粒 度 大 小 ，0. 035mm 
MOI 砂 型 铸造 态 05050 平均 晶 粒 度 大 小 ，0. 050mm 
M02 离心 铸造 态 08060 平均 晶 粒 度 大 小 ，0. 060mm 
M03 石膏 铸造 态 05070 平均 晶 粒 度 大 小 ，0. 070mm 
О мои 压力 铸造 态 ee 平均 品 粒度 大 小 ，0. 100mm 
M05 金属 型 铸造 态 05120 ВЕЛ, 0. 120mm 
M06 AERES | 05150 平均 晶 粒 度 大 小 ，0. 150mm 
MO7 连 铸 态 OS200 平均 晶 粒 度 大 小 ，0. 200mm 
M10 ЕЈ 固 深 处理 
MI meje — | TB00 国 深 热处理 状态 
M20 | HILA | | 回 溶 处 理 并 冷 变形 加 工 状态 
M30 热 挤 制 态 ・ TD00 TB00 92321 = 88 BE 
wo | 热 穿孔 态 | mo 1 воо еса 
M45 热 穿孔 并 重 轧 态 TD02 TB00 92631. 
退火 状态 @ | m о азтай 
010 铸造 并 退火 (均匀 化 ) 上 TD04 | TBOO 冷 变形 加 工 至 全 硬度 
ol 上 | 国 兴 处 理 并 析出 硬化 状态 
oo | ТҮҮТҮН _| mo | —— TB00 并 析出 硬化 
025 热 轧 并 退火 冷 变形 加 工 并 析出 硬化 状态 
030 | 热 挤 制 并 退火 | THO1 | TD01 并 析出 硬化 
031 挤 制 并 析出 热处理 TH02 ol TD02 并 析出 硬化 
040 热 穿孔 并 退火 _| THO3 TD03 并 析出 硬化 
050 轻 度 退火 TH04 | TD04 并 析出 硬化 
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状态 代号 状态 名 称 或 材料 的 工 况 状态 代号 i 
析出 硬化 并 冷 变形 加 工 状态 焊接 管状 态 @ 
тию ТРОО 冷 变形 加 工 至 天 硬度 WHO | RENNENE 
тї! TF00 冷 变形 加 工 至 % 硬 度 WHO2 | 焊接 并 拉 至 给 硬度 
Tr02 | Troas reyes | WH03 焊接 并 拉 至 对 硬度 
TL04 TF00 冷 变形 加 工 至 全 硬度 | WH04 焊接 并 拉 至 全 硬度 
TLO8 TF00 冷 变 形 加 工 至 弹性 WHO6 焊接 并 拉 至 增强 硬度 
TL10 TF00 冷 变形 加 工 至 增强 弹性 |  wmoo | 用 HO0( 4% 硬 度 ) 带 材 焊接 态 
轧 制 硬化 状态 | wa | яно (уве) нене 
TMOO AM | WMO2 用 H02 ( 二 硬度 ) 带 材 焊接 态 
ТМО1 HM し WMO3 用 HO3( 3⁄8 EF ) 带 材 焊 接 态 
TM02 L. HM WM04 J 用 Ho4( 全 硬度 ) 带 材 焊 接 态 
TM04 HM WM06 用 H06( 超 硬度 ) 带 材 焊 接 态 
TM06 | XHM WM08 m 用 H08( 弹 性 ) 带 材 焊接 态 
TM08 | XHMS | WM10 用 HI0( 超 弹性 ) 带 材 焊接 态 
RERA WM15 WMS0 并 消除 应 力 
TQo0 济 硬 WM20 WM00 并 消除 应 力 
TQ50 к Баш 1 4 WM21 WMO1 并 消除 应 力 
TQ55 注 硬 并 回 火 退 火 、 冷 拉 并 消除 应 力 WM22 | —  WM02 并 消除 应 力 
TQ75 петте | WM50 | ахын 
析出 硬化 、 冷 变形 加 工 和 热 应 力 消除 状态 | WO50 焊接 并 轻 度 退 火 
TROI TI01 并 消除 应 力 WR00 | WM00， 拉 制 并 消除 应 力 
TR02 T102 并 消除 应 力 | WR01 WMo1， 拉 制 并 消除 应 力 
м | TL04 并 消除 应 力 WRO2 WM02， 拉 制 并 消除 应 力 
面 洲 处 理 并 调幅 分 解 热 处 理 状态 | wa WM03 ， 拉 制 并 消除 应 力 
TXoo 调幅 分 解 硬化 | wna | WM04， 拉 制 并 消除 应 力 
BETIS? | WR06 | ”WMo06， 拉 制 并 消除 应 力 
WHOO 焊接 并 拉 至 苔 硬度 
加 演变 形 加 工 状态 需 根据 冷 轧 和 冷 拉 满 足 其 标准 要 求 。 ”@ 冷 变形 加 工 状态 需 根 据 适 用 于 特定 产品 的 状态 名 称 满足 其 标 
准 要 求 。，” 因 通 过 控制 冷 变形 加 工 量 及 其 后 续 的 热处理 实现 预定 强化 ， 并 由 此 得 到 的 状态 。 ”@ 退 火 满足 特定 的 力学 性 能 要 


求 。 @⑥ 退 火 満足 預 定 的 名 叉 平均 晶 粒 大 小 。 


@@ 通 过 拉 制 或 退火 而 产生 规定 的 力学 性 能 或 者 通过 退火 得 到 预定 名 义 平均 器 


粒 大 小 所 完成 加 工 的 管材 ， 通 常 都 是 用 相应 的 也、0 或 OS 的 状态 代号 进行 标记 。 


国际 合金 代号 。 在 国际 标准 化 组 织 的 范围 内 ， 通 
用 的 这 种 代号 系统 也 就 是 在 ISO 1190 第 一 部 分 里 找 
述 的 成 分 系统 ， 依 据 的 是 元 素 的 符号 与 合金 元 素 含量 
幅 值 的 递减 顺序 。 例 如 ， 一 种 含有 60% Cu 和 2 Pb 
的 铅 黄 钢 被 定名 为 CuZn38Pb2。 因 为 这 个 系统 在 对 复 
杂 合 金 进行 描述 时 难以 应 用 ， 故 欧洲 标准 委员 会 
( Comité Européen de Normalisation 或 CEN) 建 立 了 一 套 


欧洲 的 编号 系统 。CEN/TC 132 采纳 六 位 字母 、 数 字 
系统 。 第 一 个 字母 “C” 代 表 铜 合金 。 第 二 个 字母 用 
于 表示 材料 的 状态 ( 即 W 表示 锻压 材料 、C 为 铸件 及 
M 为 二 元 合金 ) 。 随 后 的 三 位 数字 用 于 表征 材料 ， 还 
有 最 后 的 第 三 个 字母 用 于 办 别 各 个 铀 材料 组 的 类 别 ， 
并 且 扩 大 代号 系统 的 功能 。 表 3. 2-4 所 示 是 表达 不 同 
铜 合金 组 所 推荐 的 编号 编列 和 由 CEN 编号 系统 为 不 





同 铜 合金 组 所 配置 的 字母 。 表 3. 2-5 对 照 列举 了 一 些 
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ISO 和 CEN 的 代号 。 


表 3.2-4 铜 及 其 合金 的 CEN 欧洲 编号 系统 ， 所 示 为 不 同 铜 合金 组 
所 选用 的 编号 范围 和 为 不 同 材料 组 所 配置 的 字母 























































































































材 料 组 用 于 3、4、5 位 置 上 的 编号 范围 | 末 位 字母 代表 的 材料 组 ICEN 推荐 的 材料 配置 的 编号 编列 
001 -999 Á 
РА | | 001 -049A 
| 001 - 999 B 050 ~ 099B 
001 — 999 Т C 100 ~ 149C 
001 ~999 D 150 ~ 199D 
其 他 铜 合金 上 2 
001 -999 E 200 ~ 249E 
001 ~999 | F 250 ~ 299F 
铜 - 铝 合金 001 -999 G 300 -349G 
十 一 
铜 - 镍 合金 001 ~999 H 350 ~ 399H 
— ーT ーー“ 
铀 - 镍 - 锌 合金 001 -999 J 400 ~ 449] 
| 
铜 - 锡 合 金 001 ~999 K 459 ~ 499K 
001 ~999 L 500 ~ 549L 
铜 - 锌 合金 ， 二 元 十 一 1 
| 001 ~ 999 M 550 ~ 599M 
001 ~999 q N II 600 ~ 649N 
铜 - 锌 - 铅 合金 
001 -999 Р 650 ~ 699Р 
700 - 749R 
铜 - 锌 合金 ， 复 杂 001 ~ 999 R = 
| 750 ~ 7995 
CEN/TC 133 未 标准 化 的 铜 材料 800 -999 А - SO 800 - 999 や 
① 字母 与 材料 组 相 适 应 。 
表 3.2.5 ”所 选 列 的 铜 及 其 合金 的 ISO 和 CEN 的 编号 对 照 
材料 代号 材料 代号 
м ж 7 材 料 
Iso 符号 CEN 编号 ISO 符号 CEN 编号 
r 
А Cu-ETP CW004A 其 他 锻压 合金 CuNi30Mnl Ее CW354H 
Cu-OF | CW008A CuZn33Pb2-GB CB750S 
十 r 
CuZn37 CW508L CuZn33Pb2-GS CC750S 
— 铸造 合金 
CuZn39Pb3 CW614N CuSn12-GB CB483K 
RERE г 
CuZn20AI2As CW702R _| CuSn12-GS CC483K 
CuZn40Mnl Ppl AlFeSn CWI21R CuAl50( A)-M CM344G 
CuNi2Si CW111C 二 元 合金 CuCri0-M CM204E 
Кажа 十 
CuAllOFel CW305G CuS20-M CM220E 


锻压 铜 合金 


在 铜 中 加 入 合金 元 素 的 目的 是 为 了 使 强度 、 塑 性 
(成 形 性 ) 和 热 稳定 性 得 以 优化 ， 同 时 在 制造 性 能 、 
所/ 热传导 性 和 耐 腐蚀 性 方面 不 发 生 过 多 的 损失 。 锅 














合金 具有 优异 的 热 态 和 冷 态 下 的 塑性 ， 但 它们 通常 达 
不 到 与 其 非 合金 化 母 金属 相同 程度 的 塑性 。 即 使 是 一 
些 含有 大 量 能 促使 快速 加 工 硬化 的 固 深 硬化 元 素 一 一 
锌 、 铝 、 锌 和 硅 的 合金 ， 仍 不 难 在 为 进一步 加 工 而 要 
求 进行 的 软化 退火 之 前 对 其 实施 变形 量 在 50% 以 上 
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的 冷 变形 加 工 。 为 了 控制 晶 粒 大 小 的 和 晶体 学 织 构 ， 品 一 般 在 进行 复杂 成 形 和 深 拉 的 工业 生产 中 才 需 要 的 
必须 对 冷 变形 加 工 的 程度 和 退火 参数 进行 权衡 。 通 过 成形 性 。 i 
控制 这 两 种 参数 可 制 取 有 精确 厚度 的 退火 带 材 产品 ， 表 3.2-6 列 出 了 锻压 铜 及 其 合金 的 化 学 成 分 。 它 
它们 具有 铜 、 黄 铜 和 其 他 铜 合金 制品 以 及 圆柱 形 管制 。 . 们 的 典型 力学 性 能 则 列 在 表 3. 2-7 中 。 

表 3.2-6 锻压 铜 及 其 合金 的 化 学 成 分 

















































































































铜 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
铜 编号 | 代号 ж Ж |o 最低 (包含 Ag ЖЇК 其他 注 
— Ав Sb P Te _ 
ает) о) | æ (еж, ая | | 名 元素 
С10100 | OPE к жа f 99. 99@ — 一 | 0005 | 0. 004 | 9.9% 0. 0002 ® 
_ | _ 
С10200® | ОЕ 无 氧 99.95 
C10300 op 一 99. 95® 
C10400① ] os | 无 氧 含 Ag 99. 95 
C10500® | OFS | 无 氧 含 Ag 99. 95 
C10700 OFS 无 氧 含 Ag 99. 95 
C10800 | OFLP 一 99. 95® 
C10920 一 全 | 99. 90 
C10930 一 一 99. 90 
C10940 一 - 99. 90 
T # ( K トー 
电解 韧 (， 
Ф | ETP 99. 90 
C11000 精 ) 钢 
С11010® | RHC 重 熔 高 传导 性 | 99. 90 
, | 
C11020① | FRHC a 法 精炼 高 伟 99. 90 
1 | 
化 
Ф | CRTP 99, 90 
С11030 R 导 性 
C11040① 二 | 一 7 99. 90 
| и 
Ф | 电解 韧 ( 火 
C11100 — 99. 90 
精 ) 铜 ， 耐 退火 
+ 
C11300 | STP | 接 ( 火 精 ) 件 99. 90 
含 Ag | 
| | mü. а 
С11400© | STP ист) 99, 90 
Ж Ag 
| атн. 
Ф | srp i 99.90 
C11500 аА 
(ХШ) 
Ф | STP 99.90 
С11600 аА 
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(88) 










化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 









铜 编号 | 代号 ж ж 


Cu 最 低 (包含 其 他 注 


Ag 在 内 )(%) 














С12100 




















С12200® | DHP 
































C12210 — 

C12220 

C12300 一 

C12900 ーー 火 法 精炼 蕊 钢 99. 88 0. 054 16 0. 012 | 0. 003 一 0. 025@ |0. 050N1 


含 Ag 


0. 003Bi 
= = 
了 一 











0.004Pb 
六 | 1 | 
C14180 一 一 99. 90 


一 -| — — — 0. 075 — | 0.02Pb 
_ — 
一 一 








0.01A1 
ゴー ーー 
С14181 一 一 | 99.90 = 0. 002 0.002Cd 





1 0. 005C 


E 上 
_| | 0.002Pb 




































































_| T | 0.002Zn 
| э 99.4 015- | 0.015 ~ 
C14200 | DPA 脱氧 磷 ， 含 50 0 040 
| ーー ill Шш 0. 05 
c14300 | 一 Ш, Da. 99. 90® 一 一 ー | 一 一 一 | 
| | 0.15Cd 
T T 
0. 005 ~ 
C14410 一 一 99. 90% 一 一 一 一 0.020 一 0. 05Fe 
| _| | し | 
T | 0. 05Pb 
f L 
| | | 0.10 ~ 
| 上 0. 20Sn 
| | 0.10 ~ 
ーー ® ーー 一 ーー ーー ーー ーー 
C14415 一 | 99. 96 0. 15Sn 
一 一 
] | 
0.005 - | 0.04- 
— — @ _ _ _ | _ 
C14420 99. 90 | [二 | oos | O.15Sn 
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( 续 ) 
Ж 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
铜 编号 、 
Е 代号 ж ж Cu 最低 (包含 Ag 最低 М sp P ть 其 他 注 
Ag 在 内 )( 多 ) | % |&#, Ж] 名 元 素 
-| — | | | — _ | 
cl4500@ | 一 Өш 99. 90® — 一 _ | — |00- | 040- _ 
0.012 0.7 
I | 
.010 ~ .30 ~ 
C14310 一 含 確 99. 908 一 一 一 — |%%% 0.30 0. 05Pb 
0.030 0.7 
C14520 | DPTE | MAB, Sm | 99.402 一 一 — | — |904- 04- | 一 
| 0.020 0.7 
= | 
C14530 _ _ 99. 909-0 0.001 ~ | 0.003 ~ |0. 003 ~ 
0. 010 0.023@ | 0. 0235п 
0. 002 0. 20 
С14700 一 含 硫 99, 90® " 一 
0.005 0. 50S 
C15000 一 钳 铜 99. 80 一 一 0.10- 
1_ 0.20Zr 
C15100 一 99. 82 一 一 一 一 一 一 0. 005Al 
0. 005Mn 
0.05 ~ 
0. 15Zr 
| 0.027 | | 0. 040 0. 08 
С15500 — — 99. 75 - 8-30 — 一 ` — ` 
0.10 0.080 0.13Mg 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
м 编 号 
Cu( 包 括 Ag) 最低 AI Fe | œ 
С15715 99. 62 0.13 -0.17 0.01 0.12 ~0. 19 
C15720 99. 52 0. 18 ~ 0. 22 0.01 0.16 ~0. 24 
С15725 99. 43 | 0.23 ~0.27 0.01 0.01 0.20 ~0.28 
С15760 98.77 | 0. 58 ~0. 62 0. 01 0.01 0. 52 ~ 0. 59 
合金 C16200 ~ C19150( 高 铜 合金 ) 
以 前 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
нав 商品 | Cu( 包括 其他 注 名 
编号 | | Fe | so Ni Co Cr Si Be Ph 
名 Ag) 元素 
4 
с16200 8) 余 量 | 02 — 一 一 0.7 ~1.2Cd 
Ci6300| 一 | 余 量 @ 10.02 10.50 ~0.7 一 一 0.6 ~1.0Cd 
_ | j| | 
c17000 | 余 量 % | L 一 @ 一 020 60 -1.79| 一 0.20A1 
с17200 m] AEL | © 一 ® 一 0.20 11.80 ~2. © 0.02 | 0. 20А] 
C17300| 一 | 48 | 2 @ 一 0.20 [1.80-2.00|0.20-0.6 0.20A1 
C17410| 一 | REL 0 20 
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( 续 ) 
合金 C16200 ~ C19150( 高 铜 合金 ) 
Ша 以 前 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
A 一 一 
商品 | Cu( 包括 > 
编号 名 À Fe So Ni Co Cr Si Be Ph 其 他 注 名 
g) 元 素 
С17500| | 余 量 |0.10 一 一 2.4-2.7 — 0.20 p40~0.70| 一 0. 20Al 
T 
C17510| 一 | 余 量 |0.10 — 1.4~2.2| 0.30 一 0.20 |0.20 -0. 6 一 0.20A1 
C18000| 一 | 余 量 ® |0.15 一 |.8-3.,0®| — 0.10 -0.8 0.40 ~0.8 一 一 一 
к 
C18030| 一 | V | 一 0D.08-0.12| 一 — mn10-02 一 — | — P 005 ~0. 015P 
C18040| 一 | 余 量 @ | 一 D.20-0.30| 一 — .25-0.35 一 一 — P.005 ~0.015P 
_ | | 0.05 -0.15Zn 
| _! | 
C18050| 一 | 余 量 @ | 一 PB9-9.15 0. 005 -0.015Te 
C18070| 一 | 99.08 | 一 | 一 一 -— p.15 -0.400.02-0.07 一 一 0.01 ~0. 40Ti 
| | 
96.0 
C18090| 一 юл | 一 0.50 ~1.2|0.30 ~1.2 — 0.20 -1.0 — 一 一 0. 15 ~8Ti 
小 
98.7 
C18100| 一 最小 0.40 -1.2 0. 03 -0.06Mg 
ノド 
| 0.08 ~0.20Zr 
L | 
С18135| 一 RE? | 一 | 一 一 一 0.20 ~0. 6 — — | 一 0. 20 -0.6Cd 
C18140| 一 | 余 量 @ | 一 一 一 一 PD.15-0. 4510.005 -0.05| 一 二 “|o.o5 -0.25zz 
ーー T 
Cl8150| 一 | 余 量 2 | 0.30 ~1. 5 0.05 ~ 0. 252г 
J. | 
C18200| 铬 铜 | 余 量 10. 10 一 一 一 0.06-1.2| 0.10 一 0. 05 一 
r T т +ー 一 T 盖 本 十 
C18400| 铭 铜 | БЕ (0. 15 一 一 一 0.40-1.2| 0.10 — | 一 0.005As 
| | L 
| 0. 005Ca 
— — ゴー ー イ オー 
| oosri 
+ 7 1 тү 
0.05Р 
С | 0.77. 
」 ゴ | _| + 四 n 
C18700| — | 余 量 @ | 一 一 — | 一 一 一 一 0.8 ~1.5 一 
L- + 
C18900| 一 余 量 | 一 |0.6-0.9 一 一 ー 015 ~0.40 一 0. 02 0. 05P 
0.01Al 
十 —} 1- + 
0.10 -0.30Mn 
十 | 十 
0. 10Zn 
| | | 1 L 
C18980 一 | 98.08 | 一 1.0 一 一 一 0.50 — 0.02 0.50Mn 
ү ゴイ T T 
] | | 0.15P 
ー I _|- |_ 
T 全 
C18990| 一 | 余 量 @ | 一 | 1.8 ~2.2 一 — po10-0.20| — = | 一 oo5 ~0. 015P 
二 全 ーーー イ サイ ーーー 
C19000| 一 N 量 多 |0.10 一 0.9 -1.3 一 一 一 一 0. 05 0.8Zn 
余 量 | | | | | | 
0.015 ~0. 35Р 
— + トー 十 
c19010| 一 | 余 量 | 一 一 0.8 ~1.8 一 一 0. 15 ~0. 35 — 一 0.01 ~0. 05P 
С19015 | RI | 一 一 0. 50 ~2.4 一 一 10-0.40 一 一 0.02 ~0.20P 
l- — 
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( 续 ) 
合金 C16200 ~ C19150( 高 铜 合金 ) 
T 
пир 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
нае кыс Í T T T T [gm 
яй 
编号 ч Fe So Ni Co Cr Si Be Ph 其 他 注 名 
JSL | 1 | | лж 
_| 
| | | p 02 ~0. 15Mg 
19020) 一 | 全量 9 — |o 30 ~0.9 0.50-3.0| _ ー | 一 一 | ー | 一 0.01 -0.20P 
Г | | | | | 0.35Mn +Si 
30| 一 @ | _ ` _ 一 ー 
cea | 余 量 トー 1.0 -1.5 |1-5 2.0 | | | 一 | 0.02 [0.01 -0.03P 
C19100 一 | RE? 0. 20 一 09-13) 一 ー | 一 | — | 0.10 0. 50Zn 
| L 0.35 ~0. 6Te 
_| | | "ë | | _ | 0.15 -0.35P 
Cl9150| 一 | 余 量 8 |0.05| 0.05 |0.8-1.2 — | 一 | 一 一 0. 50 ~1.0| 0.15 ~0.35P 
合金 C19200 ~ C19900( 高 铜 合金 ) 
钢 合 金 | 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) __ __ 
编号 Cu | Fe Sn Zn Al pb Р 其他 注 名 元素 
オー 十 上 一 + 
C19200 | 98.5 最小 る | 9. 8~1.2 一 0. 20 一 一 0.01 ~0. 04 
C19210 REI 0. 05 ~0. 15 一 | 二 | 一 一 D. 025 ~ 0. 040 
ト р 
С19220 余 量 @ ° 10 ~0. 30 | 0. 05 -0. o| — — | 一 | 0. 03 ~0. 07 | 0. 005 ~ 0. 015В 
| | | | _| 0. 10 ~0.25Ni 
| 十 一 | F 
C19260 | 98.5 最小 9 | 0.40-0.8 一 一 4 一 一 一 0. 20 ~0. 40Ti 
Г T ] | ozo ~0.15Mg 
—| L — = 
С19280 | 余 量 @ | 50~1.5 | 0.30~0.7 | 0.30 ~0.7 一 一 b. 005 ~ 0. 015 
-十 — S — 
C19400 | 97.0 最 小 | 2 1 -2.6 |- — 0.05 ~0. 20 — | 0.03 0.015 ~0. 15 
C19410 | жн? 1.8 -2.3 | 0.6 -0.9 19 10 -0.20 一 一 _р.015 ~0. 050 
C19450 | жа? 1.5~3,0 | 0.8 ~2.5 一 | 一 一 0. 005 ~ 0. 95| 
С19500 | 96.0 最小 る | 1.0~20 | 0.10-1.0 10.20 ~ 0.02 0.02 0.02 | 0.01 ~0.35 |" 30 ~ 1. ЗСо 
C19520 | 96. 6 最小 @ | 0.50~1.5 一 | 一 | 一 0.01 -3.3 一 
L | | 
C19700 余 量 @ i 0.30 -1.2 | 0.20 0.20 一 0.05 0. 10 ~0.40 | 0.01 ~0.20Mg 
T 
Г Г] T com 
T | ] | 0.05C 
| _ И e O 
| _| 0.05Мп 
С19750 | 余 量 2 | 0. 35 - 1.2 Го. о 0. 40 | 0. 20 | 一 | 0.05 | 0.10 ~0.40 | 0.01 -0.20Mg 
: 0.05Ni 
Г su — 
0. 05Co 
_ | | | ーー a 
0.05Mn 
С19900 ZEL | 一 j — T — — — — 2.9 ~3.4Ti 
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(8) 
铜 锌 合金 ( 黄 铜 ) 
合 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% 
铜 [=] 金 以前 商品 名 分 ( 数 の ) 
编号 Cu Pb Fe Zn 其他 注 名 元素 
— 
C21000 镀 饰 ，95% 94. 0 ~96.09 0. 03 0. 05 жа 一 
C22000 商业 青铜 ，90% 89.0 -91.0⑳ 0.05 0.05 余 量 一 
T ] | 
C22600 首饰 青铜 ，87 % 86. 0 ~89.0@ 0.05 0. 05 余 量 一 
— 
C23000 红 铜 ，85% 84.0 —86.0® 0.05 0.05 余 量 一 
C23030 一 | 83.5 -85. 5@ | 0. 05 | 0. 05 余 量 | 0. 20 ~0. 4081 
С23400 一 81.0 -84.09 0. 05 0. 05 余 量 一 
— | —— | 一 
C24000 低 锌 黄 铜 ，80% 78.5 ~81.59 0. 05 0.05 余 量 一 
C24080 一 78.0 ~82. 02 0.20 一 余 量 0.10A1 
gr аж | 
С26000 й, 70% 68.5 ~71.5 | 0.07 | oos | 余 量 一 
C26130 一 68.5 ~71. 5? 0. 05 0. 05 | _ 余 量 0.02 -0.08As 
C26200 一 _| 6.0 ~70JQ@ 0.07 | 0.05 Фи | 一 
C26800 ЖӨ, 66% | 640-6. 59 0. 15 0.05 余 量 一 
L 
C27000 黄 铜 ，65% 63.0 ~68. 52 0. 10 0. 07 余 量 Е 一 
C27200 一 62.0 -65. О® 0. 07 0. 07 余 量 一 
— 1 T 
C27400 黄 铜 ，63% 61.0 ~64.0@ 0. 10 0.05 余 量 一 
C28000 | 孟 兹 合金 (四 -六 黄 铜 )，60% | 59.0 -63. 02 | 030 | oo 余 量 T — 
Весе) 
铜 合金 以前 商品 名 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
ЯТ ー 
编号 Cu P | ке Zn 其他 注 名 元素 
C31200 一 87.5 ~90. 52 0.7 -1.2 0.10 余 量 0.2SNi 
C31400 SAREA 87.5 ~90. 52 1.3 ~2.5 0.10 余 量 0.7Ni 
+ イー 
C31600 含 铝 商 业 青 铜 ( 含 镍 ) 87.5 ~90. 52 | + 3-2,5 0.10 余 量 0.7 -1.2Ni, 0.4 -0.10P 
c32000 | 含 铅 红包 T 83. 5 -86. 52 1.5-2.2 0.10 余 量 0. 25Ni 
一 T T 
£33000 低 铝 黄 铜 ( 管 ) 65.0 ~68.0® É 25 ~0.72 0.07 余 量 _| 一 
C33200 ш) 65.0 ~68.0@ | 1.5-2.3 0.07 жа | 一 
T | T | 8 
C33500 低 铅 黄 铜 62.0~65.0@ | 0.25 -0.7 0. 15 余 量 | 一 
C34000 фет, 644% 62.0 ~ 65. 02 0.8 ~1.5 | 0. 152 _| 余 量 | 一 
c34200 | Ве, 64% | 62.0 ~65.0® 1.5 ~2. 5 | 0. 158 余 量 | 一 
— ~ る ~2. .1 一 
C34500 | _| 62.0-65.0® | 1.5 -2.3 ois | 余 量 | 
C35000 | 中 铅 黄 铜 ，62% 60.0 ~63.08.@ | 0.8 ~2.0 0. 158 余 量 L — 
C35300 ЖЕЙ, 62% 60.0 -63.0®® | 1.5~2.5 0.15® 余 量 一 
C35330 一 60. 5.0® | 1.5 -3. 5@ | 一 RE 0. 02 ~0. 25 As 
—4 |. — 
C35600 “ажай 60. 0—63. 08 2.0 ~3.0 0.152 | 余 量 」 一 
C36000 | 易 切 前 黄 钢 600-6309 | 25-37 | 0.35 全量 一 
C36500 | зажат, ЖИЮ Т 58.0 ~61.02 | 0.25 -0.7 | 0. 15 余 量 | 0. 25Sn 

















904 


第 3 篇 。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 





























































































































































































































































( 续 ) 
铜 - 锌 - 铅 合金 ( 含 铅 黄 钢 ) 
合金 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
аз 以 前 商品 名 ト ーー — — 
Cu Pb _| Fe Zn 其 他 注 名 元 素 
-T 十 一 — 十 一 
C37000 易 切 削 合 金 59.0 -62.0② | 0.8-1.5 0.15 余 量 一 
二 — 十 —!} | 
C37100 一 58. 0 ~62.0@ 0.6 ~1.2 0.15 余 量 一 
| | 十 
C37700 锻造 黄 铜 58. 0 - 61. 0@ 1.5-2.5 | 0.30 余 量 一 
— | — 
C37710 一 56.5 ~60.0@ 1.0 ~3.0 0. 30 余 量 一 
C38000 低 铝 建筑 青铜 55.0 ~60.0® | 1.5 -2.3 0.33 余 量 0. 50А1 
0. 305п 
トー | 
C38500 建筑 青铜 55. 0 ~ 59. 0@ | 2 5 -3.3 0. 35 余 量 一 
铜 - 锌 - 锡 合金 ( 锡 黄 钢 ) 
合金 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
以前 商品 名 T 一 
编号 Cu | P Fe Sn Zn P 其 他 注 名 元 素 
C40400 一 余 量 @ 一 一 0.35 ~0.7| 2.0~3.0 一 一 
区 十 
C40500 一 94. 0 ~96. 0@| 0. 05 | 0.05 10.7-1.3 | 余 量 一 一 
十 一 
C41000 一 91.0 ~93.0@| 0.05 0.05 |2.0-2.8| 余 量 一 一 
— | 
C41100 一 89.0~92.02| 0.10 0.05 |0.30-0. 7| жЕ 一 | 一 
C41300 一 区 0-93.0@| 0.10 0.05 10.7-1.3 余 量 | 一 一 
C41500 一 89.0 -93.0@| 0.10 0.05 1.5 -2.2 余 量 一 一 
C42000 一 88.0 ~91.0@ 一 一 1.S-2.0| AË 0.25 一 
C42200 一 86.0 ~89.0@| 0.05 0. 05 | 0.8-1.4 | 余 量 0. 35 | 一 
1 ки и 
С42500 一 87.0 ~90.0@| 0. 05 0. 05 1.5 ~3.0 余 量 | 0. 35 — 
ү + 十 
C43000 一 84. 0 ~87.08| 0.10 0.05 1.7-2.7| 余 量 一 一 
— | 
C43400 一 8g4.0 ~87.08| 0.05 005 |0.40-1.0| 余 量 一 一 
— | _— l — | | 
C43500 一 79.0~83.02| 0.10 0. 05 |е 6~1.2 | 余 量 一 一 
C43600 一 80.0 ~83.0@| 0.05 0.05 
C44300 HERH, бар 0. 06 0. 02 -0.06As 
C44400 ени, AH 0.8 ~1.2% 0.02 ~0. 10Sb 
C44500 юни, 含 歴 70.0 ~73.02| 0.07 0.06 0.8-1.2@8| 余 量 D.02 ~0.10 一 
C46200 海军 黄 铜 ，63. 5% 62.0 -65.0②| 0.20 0.10 |0.s0-1.0| 余 量 一 一 
C46400 | ”海军 黄 铜 ， 不 防腐 蚀 的 ”|59.0 ~62.0@| 0.20 0.10 10.50~1.0| 余 量 一 一 
C46500 海军 黄 铜 ， 含 砷 59.0 ~62.02| 0.20 0.10 |0.s0-1.0| 余 量 一 0. 02 -0.06As 
4 — + 十 十 + 
J 焊 ~61.0@| 0.05 一 0.25 ~1.0 > 一 0.01Al 
C47000 | 海军 黄 铜 焊接 和 硬 儿 焊 焊 条 [57.0 ~61.0 жа 
° 12-0! аж 0.10 <0.30Ni 
— ~ 1.0 -2.0 |0. 10 -1.0| 1.2 ~2. з 一 
C47940 63. 0 ~66.0 0-2. 0 (包括 Co) 
C48200 海军 黄 铜 ， 中 含 铝 量 "9.0-62.0@|0.40-1.0| 0.10 0.50 -1.0 RE | — | 一 
500 , 59.0 62.021 1.3-2.2 | 0.10 |O.50-1.0| RE — 一 
C48 海军 黄 铜 ， 高 含 铅 量 | K | 
C48600 一 59.0 ~62.02| 1.0 ~2.5 — 0.8-1.5] 余 量 一 (о. 02 ~ 0. 25Аз 
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( 续 ) 
铜 - 锡 - 磷 合金 ( 磷 青 乌 ) 
铜 合金 化 学 成 分 (质量 分 数 ,多 
ив 以前 商品 名 ーー WK. LL a 
Cu | РЬ Ее Sn | 其他 注 名 元素 
CS0100 一 余 量 0.05 0.05 0. 50 ~0. 8 一 0. 01 -0.05 一 
—— ——— 一 一 一 一 小 | 
C50200 一 ља 0. 05 0. 10 1.0-1.5 | 一 | 0.04 一 
C50500 | ВИ, 1. 25%Е жа 0. 05 0. 10 1.0-1.7 0. 30 0.03 ~0. 35 一 
— ー キ ーー ІВ — 
C50700 — 余 量 0. 05 0. 10 1.5~2.0 0.30 一 
ーー | | 
C50710 一 余 量 一 一 1.7 ~2.3 一 | 0. 15 0. 10 -0.40Ni 
С50715 — RR? 0.02 10.05~0.15| 1.7 ~2.3 — 0. 025 ~0. (4 — 
— トー + L | 
C50900 一 余 量 0. 05 _| 0.10 2.5-3.8 0.30 |0.03 ~0.30 — 
C51000 磷 青 铜 ，5% A 余 量 0. 05 0. 10 4.2 - 5.8 030 [0.03 ~0.35 一 
1 ーー イー ү 1 T 
C51100 一 余 量 0.05 0.10 3.5 -4.9 0.30 - |0.03 ~0.35 一 
T 本 + + 
C51800 磷 青 铜 余 量 0.02 一 4.0~6.0 一 0. 10 ~0. 35 0. 01Al 
4 + ゴー 
С51900 一 余 量 0.05 0.10 | 5 0-7.0 | 0.30 |0.03 ~0.35 一 
C52100 磷 青 铜 ，8% C RE 0.05 q 0.10 | 7.0 -9.0 0. 20 |0. 03 ~ 0.35 一 
C52400 HAm, 10%D 余 量 0.05 0.10 9.0 11.0 0.20 |0.03 ~0. 35 一 
| — L . — 
铜 - 锡 - 铬 磷 合 金 ( 铅 磷 青 铜 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ， š 
铀 合金 编号 以 前 商品 名 ~ 
Cu® Pb Zn P 
C50100 ЙГЕ В-1 余 量 0.8 -1.2 0.10 3.5 ~5.8 0. 30 0.03 - 0.35 
C50200 ВЕЕ B-2 余 量 3.5 -4.3 0.10 3.5 ~4.5 1.5-45 0.01 ~0.50 
铜 - 磷 和 铜 - 银 - 磷 合 金 ( 硬 儿 焊 合金 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
铜 合金 编号 [一 
Cu? Ag | p 
T 
С55180 余 量 一 | 4.8 -3.2 
C55181 RE — L 7.0~7.5 
C55280 RE 1.8-2.2 | 6.8~7.2 
十 T 
C55281 жа 4.85.2 5.8 ~6.2 
十 4 
С55282 余 量 4.8 ~5.2 6.5 -7.0 
} 
.8 -6.2 7.0 ~7.5 
C55283 | 余 量 | 5.8~6 J 
C55284 余 量 14, 5 ~15.5 4.8 -3.2 
L. ユー 
钢 铝 合金 ( 铝 青 铜 ) 
A 化 学 成 分 (质量 分 数 ,多 ) 
L 
у e ce 。 ' ; М м š Ni 其 他 
n 1 — 
| caman | i i i | (包括 Co)| WEER 
一 + 
C60800 余 量 0.10 0.10 一 一 5,0 -0.5 一 一 一 0. 02 ~0. 35 As 
| L | | 
С61000 余 量 0.02 0. 50 一 0.20 |6.0-8.3 一 0. 10 一 一 
一 一 | 
C61300 | AE? 0.01 |2.0-3.0 10.20-0.50| 0.108 |6.0~7.5| 0.20 0.10 0.15 0. 015Р® 
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(2) 
Ж б 4: (ат) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,多 
C 
编号 g Pb Fe Sn Zn Al Mn Si | Ni 其 他 
(包括 Ag) 4 |_ 包括 Со)) 注 名 元素 
| L 一 
C61400 余 量 | 001 |1.5 ~3.5 一 | 0.20 Teo -aol 1.0 一 一 0. 015P 
C61500 0.015 一 一 一 27-8. 一 — ~ 
| RE Е | — | [7.7 -8.3 1.8 22| 
C61550 余 量 0. 05 0. 20 0.05 0.8 |5.5~6.5 1.0 一 1.5~2.5 0. 8Zn 
| | 
C61800 жа 0.02 [0.50-1.5| 一 0.02 |8.5-11.0] 一 0.10 一 一 
C61900 余 量 0.02 |3.0~4.5| 0.6 | 08 |8.5~10.0| 一 一 一 一 
— Im + 4—— 
С62200 > 0.02 13.04.2 一 . .0~ 一 . 一 一 
余 量 | 0.02 (110-120 0.10 
С62300 余 量 一 2.0-4.0| 0.6 一 |8.5~10.0| 0.50 0. 25 1.0 一 
4 r 4 pn ーー ユ 
C62400 余 量 一 2.0~4.5| 0.20 一 110.0 >11.5| 0.30 0. 25 一 + 一 
C62500 жа 一 3.5~5.5 一 一 |12.5-13.5| 2.0 一 一 一 
| 一 | 一 -一 一 —— 一 —— — 
C62580 жа 0.02 |3.0~5.0 一 0.02 [120-130| 一 pi 0. 04 — — 
C62581 余 量 0.02 |3.0-3.0 一 0.02 |13.0~14.0| 一 0.04 一 pi — 
————_— 
С62582 余 量 0.02 |3.0-3.0 一 0.02 [140-150| 一 0.04 — 一 
Д し L — | _ j DA | | НН 
C63000 余 量 一 2.0~4.0| 0.20 0.30 |9.0~11.0 一 
— 1 — 4 
® — ~ ~10. — 
C63010 | 78. 0 最 小 2.0-3.5| 0.20 0.30 [97 10.9 
C63020 | 74.5 最 小 0.03 14.0~5.5| 0.25 0.30 |10.0~11.0 0. 20Co 
| 
0. 05Сг 
4 
C63200 余 量 一 
C63280 | жа — 
C63380 余 量 0.02 12.0 ~4.0 一 11.0 -14.0 一 
C63400 余 量 0.05 0.15 0.20 0. 50 
C63600 余 量 0.05 0.15 0.20 0.50 0. 15As 
mi 
C63800 余 量 0.05 0.20 一 08 |2.5-3.1| 0.10 |1.5~2.1| 0.202 |0.25 ~0.55Co 
a Г 
С64200 余 量 0.05 0.30 0.20 0.50 |6.3-7.6| 010 |1.5~2.2| 0.25 0.15As 
—_ wT 
C64210 余 量 0.05 0. 15As 
ー ト 一 十 一 一 
C64700 一 余 量 
C64710 一 95. 0 最 小 
C64730 一 93. 5 最 小 
一 一 
C64900 一 余 量 . 
ーー+ 
C65100 | EEEH B 余 量 | 
C65400 一 余 量 0. 05 
C65500 | 低 硅 青铜 A | ЖЕ 0.05 
C65600 一 RE 0.02 
C66100 一 余 量 IO.20-0.8 
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(8) 
其 他 铜 - 锌 合金 
вА 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
[>] ィ ーーー — 
以前 商品 名 | cu Ni IIB 
编号 "(8 >, Fe Sn Zn Ej a Mn so | ЖЕ 
」 括 Ав) | | 38 Co) | | 注 名 元 素 
1.3 ~ 11.0 ~ .30 ~ 
C66400 一 余 量 | 0.015 0. 05 一 一 一 一 0.30 
1.78 12.0 0. 7Co8 
| | | 1.8- | 11.0 | 本 Т 
C66410 一 余 量 | 0.015 > 3 0.05 2 o — 
| | 2 | | | Д 
68.5 - T | 0.8- 
C66700 Ж 71.5 0.07 0.10 一 余 量 | — — , 。 __ _ 
— - I — - 1— 
60.0 ~ | | 2.0- |0.50- 
C66800 一 63.0 0. 50 0. 35 0. 30 A&E | 0.25 0. 25 3.5 15 一 
J И L L ・ . 
| 63.0- | 2.0- Гзо- | 25- 
C67000 | £S WJ В 68.0 0. 20 40 0. 50 余 量 一 6.0 5-0 一 一 
| j — | | ”| _| 一 | ーー トト _| 
58.0~ | 0.40- 2.0- |0.50- 
С67300 一 0.50 | 0.30 余 量 | 0.25 0. 25 一 
63.0 3.0 3.5 1.5 
十 _| 
57.0 ~ | | Toso- | zo- oso- | 
C67400 一 60.0 0. 50 0. 35 0.30 余 量 | 0.25 20 3.5 Ls — 
HETA 0.8~ |0.50~ | | 0.05 - 
C67500 | ЖТ A 600 0. 20 0 15 余 量 一 0. 25 0.50 一 一 
C67600 57.0~ 10.50- |0.40~ |0.50~ Аж То. 05 - 
60.0 1.0 1.3 1.5 ` | 0.50 | 
Hoha 
j 6.0 ~ 0.25 ~ | 0.75 ~ 0.20 ~ 0.01 ~ 
C68000 EA, 无 烟 | 5 0.05 余 量 0.01 0. 15 一 
(@) 60.0 1.25 1.10 0.8 0. 50 
56.0~ | 05 [о.25- | 0.75 - 全量 | 00 0.01 | 0.04 ~ 
968100 | AW, ЖЖ 60.0 ` 1.25 1.10 | 0. 50 0.15 
76. 0 Il 1 1.8 ~ Tao 02 ~ 
C68700 | H, ph 19.0 0.07 0.06 一 余 量 | — 2 5 一 一 0 06As 
—— 一 オー 一 | ー ト T 
| И 1 21.3 - 3.0- | 0.25 ~ 
C68800 一 жа | 005 | O. T |0419 3.89 0. 55Со 
4 | | 1 | r | | 
70.0~ 0.50~ | 3.0~ 0.10~ | 0.01~ 
С69050 ー 75.0 RE 1.5 4.0 0.6 0.20Zr 
L — | D L S j| _ | — |_ | | | ` 
81.0 - 0.8- | 0.7- 0.8 ~ 
C69100 一 0.05 0.25 0.10 | 余 量 b. 10 最 低 一 
84.0 | 14 1.2 1.3 
|] ] о.о | с] 15: 
C69400 硅 红 钢 83 0 0.30 0.20 一 余 量 一 一 一 4 5 一 
_| + ` = 二 - L 二 トーー | 
80.0 ~ 3.5 - 0.03 ~ 
C69430 一 83.0 0.30 0.20 | 一 余 量 | + 5 0 06А» 
4 
] 75.0 - | 0.50 ~ | 2.5- | 
C69700 一 0.20 一 余 量 一 一 0.40 一 
| 80.0 1.5 3.5 
T + 1— ーー 十 ゴゴ ーー 
~ ~ 2.5 ~ 0. 03 ~ 
75.0 | 0. 50 
C69710 T 80. 0 1.5 0. 20 Е RE ー ] ー 0.40 1 35 0.06As 
ll a ` ` _ | L — | -一 |- 一- ` ` 






































908 


第 3 篇。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 







































































































































































( 5) 
HEEE 
铜 合金 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% 
ны | 以 前 商品 名 — 7 0) _ 
Cu( 包 括 Ag)| Pb Fe Zn |Ni (包括 Co) Sn Mn 其 他 注 名 元 素 
C70100 一 余 量 @ 一 0. 05 0.25 | 3.0-4.0 一 0. 50 一 
C70200 一 余 量 @ | 0.05 0.10 一 2.0 -3.0 一 0. 40 一 
C70250 一 余 量 0. 05 0. 20 1.0 2.2 - 4.2 一 0. 10 lo. 05 ~0.30Mg 
|. | 
0.25 ~ 1. 2Si 
C70400 | 81-58, 5% HAL 0.05 | 1.3~1.7 1.0 | 4.8~6.2 一 0.30 -0.8 一 
C70500 | 铜 - 镍 ，7% REL 0.05 0.10 0.20 | 5.8 -7.8 一 0. 15 一 
C70600 | 591-58, 10% REL 0.059 | 1.0~1.8 | 1.09 | 9.0~11.0 — 1.0 © 
С70610 一 余 量 9 0.01 1.0 -2.0 一 |10.0<11.0 一 0.50 ~1.0 0. 058 
T 十 T 
0.05C 
C70690 一 жа? 0. 001 0. 005 0.001 | 9.0 -11.0 一 0. 001 $ 
C70700 一 REL — 0.05 一 9.5~10.5 一 0.50 一 
C70800 | 铀 - 镍 ，11% | REY 0.05 0.10 0.20 | 10.5 -12.5 一 0.15 一 
+ 
C71000 | 铜 - 镍 ，20% | AHL 0. 05 1.0 1.0 |19.0-23.0 一 1.0 一 
C71100 一 余 量 @ 0.05 0.10 0.20 | 22.0 24.0 一 0. 15 一 
_— | -一 | 
С71300 一 REL 0.05 0.20 1.0 | 23.5-26.3 一 1.0 一 
C71500 | 钢 - 镍 ，30% жаб 0.058 | 0.40 -1.0 | 1.08 | 29.0 ~ 33.0 一 | 1.0 | $ 
C71580 — REL 0.05 0.50 0.05 | 29.0 ~33.0 一 0. 30 ® 
1 
C71581 一 AEL 0.02 | 0.40 ~0.7 一 |29,0~32.0 — 1.0 9 
С71590 — RE 0. 001 0.15 0.001 | 29.0 -31. 0 0.001 0.50 ® 
— 4 ーー 
C71640 一 REL 0.01 | 1.7-2.3 一 | 29.0-32.0 一 1.3 -2.3 0.03S 
0.06C 
| 4 
Ст1700 一 余 量 一 0.40 ~1.0 一 | 29.0-~33.0 一 一 0.30 -0.7Be 
二 
C71900 一 REL 0. 015 0. 50 0.05 | 28.0 33.0 — 0.20 -1.0 | 2.2 ~ 3. 0Cr 
-| — | 一 一 — 
0.02 ~0. 35Zr 
+ 一 一 -十 一 T 
0.01 ~0. 20Ti 
0. 04C 
0.25Si 
0. 15S 
] gi | 0. 02P 
+ 4— 十 一 
C72150 一 REL 0.05 0. 10 0.20 | 43.0 -46. 0 一 0. 05 0. 10C 
T —- T 一 + m 
0. 5051 
_| — - 
C72200 一 ^а? 0.058 | 0.50 -1.0 | 1.08 | 15.0 - 18.0 一 1.0 0.30 -0.7Cr 
] 0. 035: 
+ ー ト 
| 0. 03Ti 
—+ ——} 4 | 
@ 
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( 续 ) 





铜 m 合 £ 


ie A 
第 合金 以前 商品 名 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


编 号 Cu 包括 Ag Pb Fe Zn Ni 包括 Co Sn Mn 其他 注 名 元素 


1.0 -2.0Al 
m 














0. 50Cr 
0. 1591 
С72420 一 REI 0.02 0.7 -1.2 0. 20 13.5 ~ 16. 5 0.10 3.5~5.5 0.05Mg 





0.15S 






0.01P 





0. 05C 


4 


























































































































































































C72500 一 余 量 @ 0.05 
十 
C72650 一 余 量 2 0.01 
C72700 一 余 量 @ 0.02 
0. 15Mg 
mu T а! 
С72800 一 余 量 @ 0. 005 . . 0.05 -0.30 0.10A1 
T T 
0. 001B 
0. 001Bi 
| 0. 10 ~0, 30Nb 
0.005 -0.1SMg 
— [q> >y-—— 
| 0. 0025S 
l | _| 0. 025Ь 
ч | 0. 0551 
0.01Ti 
C72900 一 љи 0.029 | 0. 50 0.50 | 14.5 ~15.5 | 7.5 -8.5 0. 30 0. 10Nb 
Д | 0. 15Mg 
し 
C72930 一 RE? 0. 05 0.6 — |20.0~22.0 | 4.5~5.7 0.6 | 一 
铜 - 镍 - 锌 合金 ( 锌 白 铜 ) | 
铜 合金 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
以前 商品 名 T 、 ーー 
编号 Cug@( 包 括 Ag)| Pb Fe Zn | Ni( 包 括 Co) Mn 其 他 注 名 元 素 
— 一 上 一 
C73500 一 70. 5 ~73.5 0.10 0.25 | 余 量 | 16.5 -19.5 0. 50 一 
| | 
C74000 一 69.0 ~73.5 0. 10 0.25 | 余 量 | 9.0-11.0 0.30 一 
C74300 一 63.0 ~66.0 0. 10 0.25 | 余 量 | 7.0-9.0 0.30 一 
C74500 | 248, 65 ~ 10 63.5 ~66.5 0.109 | 025 | 余 量 | 9.0-11.0 0.30 一 
C75200 锌 白 铜 ,，65 ~ 18 63.5 ~66.5 0.05 0. 25 余 量 | 16.5~19.5 0.30 一 
— 
C75400 | НЕЯ, 65-15 63.5 -66.3 14.0 ~16.0 一 
+ 一 一 ーー デー ーー デー ー ィ イー 
С75700 | #888, 65 ~ 12 63.5 ~ 66. 5 0. 05 0. 25 余 量 | 11.0 -13.0 0. 50 一 
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( 续 ) 
铀 - 镍 - 锌 合金 ( 锌 白 铜 ) 
合金 % 
铜 合 以 前 商品 名 — _ икан, ) 
编号 Cu@( 包 括 Ag) | Pb Fe Zn | Ni( 包 括 Co) Mn 其 他 注 名 元 素 
C76000 一 60.0 ~63, 0 0.1 | 
.0 - 63. ‚10 0,25 | 余 量 16.5 -19.3 0.50 jo — 
T ~] + T m 
C76200 一 57.0 -61.0 0. 10 0. 25 」 余 量 | 11.0-13.3 0.50 | 一 
ーー トー イー ーー 上 -| 一 | — 
С76400 一 58.5 ~61. 5 0.05 025 | 余 量 | 16.5-19.5 0.30 一 
| J 4 J 
C76700 | #6, 56.5~15 55.0 ~58.0 — — 余 量 | 14.0~16.0 0. 50 _| 一 
C77000 | 881, 55 -18 53.5 ~ 56. 5 0.05 0.25 | 余 量 | 16.5~19.5 0.50 | 一 
-| — 二 | 二 一 一 十 і 
C77300 一 46.0 — 50,0 0. 05 一 余 量 | 9.0-11.0 一 0.01A1 
十 一 十 u= -| 二 十 一 十 | 
| |. | | | — | 0.25P 
0.04 ~ 0. 255 
+ トー トト ーー トー 
C77400 一 | 3.0 ~47.0 0.20 一 | 余 量 | 9.0-11.0 一 一 
| ] 
С78200 一 63.0~67.0 |1.5~2.5| 0.35 | 余 量 | > 0-9. o | 0.50 一 
イー + t 二 一 一 十 
C79000 一 63.0-67.0 |1.5-2.2| 0.35 | 余 量 | 11.0-13.0 0.50 一 
— 一 | Ta EP 1 L | 
C79200 | 一 59.0~66.5 10.8~1.4| 0.25 | 余 量 | 11.0~13.0 0.50 — 
L. | 
C79800 一 45.5 ~48.5 | 9.0-11.0 |1.5 -2.5 | 


























注 ， 所 列 成 分 值 为 最 大 百分数 ， 除 非 表明 为 范围 或 最 大 值 。 

人 这 些 都 是 高 传导 性 铜 ， 它 们 在 退火 状态 下 具有 最 小 100% IACS 的 传导 性 。 ”加 铜 按照 其 杂质 总 量 与 100% 之 间 的 差 进 
行 确定 。 ” 国 另 用 以 下 最 高 极限 值 (体积 分 数 ) : Bi。1ppm(0.0001% ); Cd, lppm(0.0001% ) Ее, 10ррт(0.0010%); Pb, 
5ppm(0. 0005% ); Mn, 0.5ppm(0.00005%); Hg, Ippm(0.0001%); Ni, 10ppm (0.0010% ); 氧 ，5ppm(0.0005% ) ; Se, 
3ppm(0. 0003% ) ; Ag, 25ppm(0. 0025% ); S, 15(0.0015% ); Sn, 2ррт(0. 0002% ); Zn, 1ррт(0. 0001%)。 @4#3j& P。 

加 另 用 以 下 最 高 极限 值 ， 氧 和 微量 元 素 可 随 工艺 而 变 。 Өе, 2ppm(0.0002% ); Bi, 1.0ppm(0.00010% ); ARAE, 

Те + Se + Bi, 3ppm (0. 0003% ); Sn, Sppm ( 0. 0005% ); Pb, 5ppm ( 0. 0005% ); Fe, 10ppm ( 0. 0010% ); Ni, 10ppm 
(0.0010%); S, 15(0.0015%); Ag, 25ppm(0. 0025% ); $, 100 ~650ppm(0. 010 ~0. 065% ) 。 总 的 最 高 允许 含量 为 65ppm 
(0. 0065% ) ， 不 包括 氧 。 @ 可 按 协 议 加 入 少量 Cd 或 其 他 元 素 ， 用 于 提高 在 高 温 下 的 抗 软化 能 力 。 ”图 包括 B+P。 四 这 
包括 氧 和 游离 铀 ， 其 中 含有 人 允许 量 的 P。 四 包括 Te + Se。 加 包括 Cd, 用 锂 或 其 他 适当 人 允许 的 元 素 进 行 脱氧 。 ⑫ 包 括 
Cu+Ag+Sn。 (іб Te, 人 @ 包 括 按 协 议 量 的 无 氧 或 脱氧 级 (如 磷 M ARRATE). ⑮ 所 有 的 個 均 以 A0。 而 存在 ， 
以 Cu。0 形式 的 含 氧 量 0.04% 以 及 可 忽略 不 计 的 量 而 存在 于 铜 国 深 体 里 。 Ocu + 所 指定 元 案 的 总 和 ， 最 低 99. 5%。 Ni + 
Co, 最低 0.20% ; Ni+Fe+Co, 最高 0.6%。 BEH Со, ⑲Cu + 所 指定 元素 的 怠 和 , 最低 99.9% 。 ⑳Cu+ 所 指定 元素 
的 总 和 ， 最 低 99.8% 。 ⑳Cu+ 所 指定 元素 的 怠 和 , 最低 99.7% 。 Dcu + 所 指定 元素 的 怠 和 、 最低 99.6%。 ”四 用 于 外 
径 大 于 Sin 的 管材 , Pb 可 <0.20% 。 ” 国 用 于 平板 产品 ， 铁 含量 最 高 0. 10% 。 Cu, 最低 61.0% ТЕ. ORU, 
Pb 可 以 降低 至 1.0% 。 ⑳ 用 手 管 制品 , 最低 Sn 含量 可 为 0.9% 。 @Cu+Sn+Fe+P, 最低 99.5% 。 ⑳⑲Cu+ 所 指定 元素 
的 总 和 ， 最低 99. 85% 。 ”图 当 产 品 用 于 后 续 焊接 用 途 并 由 采购 商 规定 时 ，Cr、Cd、 Zr 和 Zn 分 别 最 高 可 达 0.05% 。 Fe 
含量 不 可 超过 Ni 含量 。 2 不 包括 Co。 “Fe+Co, 1.8 -2.3% 。 Al+ Za，25.1%~27.1% 。 ⑱ 男 用 以下 最高 概 限 
值 ， 当 产品 将 用 于 后 续 焊接 用 途 ， 并 由 采购 商 规 定 ，0. 50% Zn. 0.02% P. 0.02% Pb. 0.02% S( 对 于 C71110 0.008% S) 和 
0.05%C。 例 另 用 以 下 最 高 极限 值 : 0.02%C、0.015% 51, 0. 003% S、0. 002% А, 0.001% Р, 0.0005% Hg, 0.001% Ti, 
0. 001% Sb. 0. 001% As, 0. 001% Bi, 0. 05% Со, 0. 10% Mg #10. 005% $, XIF С70690, Co 最 高 达 0.02% 。 ⑧ 男 用 以下 最 
高 极限 值 ; 0.07% С, 0.15%51, 0.024% S. 0.05% Al Я 0. 0396 Р, @0.02%Р, 最高 ; 0.25% Si， 最 高 ; 0. 01% S， 最高 
0.20%-0.50%Ti。 0. 005%Pb， 最 高 ， 用 于 热 轧 。 000. 05%РЬ, 最 高 ， 用 于 圆 棒 和 线材 。 

引 自 铜 业 发 展 协会 。 

































































































































































































第 2 ш MASE 911 
表 3.2-7 匂 圧 銅 和銅 合金 的 性 能 
力学 性能 50mm | 切削 
合金 编号 产品 形式 0 | иван m ma | CE из 
- ーー ィ ー | 伸長 率 | 估 
MPa ksi MPa ksi (%) |(%) 
С10100 F, В, W, T, P, S |221 ~455| 32-66 | 69-365 | 10-53 | 55-4 | 20 
С10200 F, R, W, T, P, S |221- ~ ~ ~ Д 
21-455 | 32-66 | 69-365 | 10-53 | 55 4 | 20 
C10300 F, R, T, P, S |221 ~379 | 32—55 -345 | 10-50 | 50-6 | 20 
ーー | — — 人 
C10400, C10500, C10700 F, R, W, SŠ 221-455 | 32-66 | 69-365 | 10-53 | 55-4 | 20 
C10800 F, R, T, P 221 -379 | 32~55 | 69-345 | 10-50 | 50-4 | 20 
C11000 [E> R, W, T, P, 5, |221 ~455| 32~66 | 69-365 | 10~53 | 55-4 | 20 
+ | 
| | 1500mm 
C11100 w 455 66 — 一 (60in) 伸 | 20 
а K 1.5mm 
全 一 1 
С11300, С11400, С11500, C11600 | F, R, W, Т, S |221 455 | 32-66 Гө -365 | 10~53 55-4 | 20 
T 
C12000, C12100 F, T, P 221 -393 | 32-57 | 69-365 | 10-53 | ss-4 | 20 
| -| 
C122000, C12210 F, R, T, P, S 2 [221 -379 | 32 -55 69 -345 | 10-50 45-8 | 20 
ーー 十 一 十 
С12500, C12700, C12800, С12900, C13000 F, R, W, 5 221 -462 | 32-67 | 69-365 | 10-53 | 55-4 | 20 
4 
C14200 F, R, T 221 ~379 | 32-55 | 69-345 | 10-50 | 45 в | 20 
| | 
С14300 F 221 -400 | 32-58 | 76 -386 | 11-56 42-1 | 20 
| | — 
C14310 F 1-4 ~58 | 76-38 - - 
43 221-400| 32 8 |76 386 | 11-56 | 42-1 20 
C14500, C14510, С14520 F, R, W, T, S |221~386| 32-56 | 69-352 | 10-51 | 50-3 | 85 
— — —{ 一 | 
C14700, C14710, С14720 F, R, W, 5 221 ~393| 32-57 | 69-379 | 10-55 | 52-8 | 85 
C15000 R, W | 200 -524 29-76 | 41-496 | 6-72 | 54 -1.3 | 20 
一 一 二 
C15100 F = ~469 | 38 - 68 36 ~2 
C15500 F 276 ~552 | 40-80 -| ~496 
-一 | 一 一 一 ーー — 
C15710 R, W 324 ~724 | 47 ~105 |268 -689 | 39 ~ 100 | 20-10 
|. | 1 
C15715 Е, R, S 358 ~607 | 52-88 |283 -579| 41-84 | 27-1 | 20 
C15720 F, R 462 -614 | 67 ~89 |365 ~586 | 53-85 | 20-3.5 | 一 
—|— ーー 
C15735 R 483 ~586 | 70 ~85 |414 ~565 60-82 | 16-10 | 一 
| 一 IP Г — 
C15760 F, R 483 ~648 | 70-94 |386 -552 | 56-80 | 20-8 | 一 
— | | 
~ ~ 48 ~4 ~69 57~1 ] 20 
C16200 С16210 F, R, W 241 -689 | 35 ~ 100 8-476 | 7-69 | 57 
С16500 F, R, W 216 -655 | 40-95 | 97-490 | 14-71 |53-1.5 20 
—{ 
С17000 | Е, К Mss -1310| 70 ~ 190 [221-1172 32-170 | 45-3 | 20 
—|— — | 一 -一 一 
C17200 F, R, W, T, P, S |469 ~ 1462| 68 ~212 |172 ~ 1344| 25 ~195 | 48-1 | 20 
+ aa 2195 48-1 
С17300 R 469 ~ 1479| 68 ~ 200 1172 ~1255| 25 -182 | 48 ~3 | 50 
С17400 Е 620 -793 | 90—115 |172 ~758 ao 12-4 | 20 
——— 
- 0 ~ ~758 | 95 ~110 | 12-4 | 一 
C17410 Е, R 758 ~ 896 | 110 ~ 130 | 655 ~ 758 | 9 
C17500，C17510 L F, R, S, T 310 -793 | 45 ~115 | 172 ~758 | 25 ~110 | 28-5 | 一 
C18090 F |414 -690 60 -100 |345 ~600 | 50-87 | 25-9 | 20 
L [| _ di 
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(C) 
力学 性能 る 
合金 编号 产品 形式 9 抗 拉 强度 | (22) | PEP 
= no ПА Jú BR sm 
t E | MER? | 大 
MPa ksi MPa ksi (%) (%) 
С18100 R, W 483 ~ 586 | 70-85 |434 ~ 517 | 63 ~75 13-4 一 
C18135 F, R, W [221 ~ 483 | 32 ~70 | 69 ~ 434 10 ~ 63 55 -10 20 
—+ 4 -小 
C18200, C18400, C18500 F, W, R, 5, T | 234 ~593 | 34-86 | 97-531 14-77 40-5 20 
— | _ J 4 
С18700 R 221 ~379 | 32—55 69 ~ 345 10 ~ 50 45-8 85 
С18900 R, W 262 ~ 655 | 38-95 | 62 ~ 359 9 ~ 52 48 ~ 14 20 
C19000 F, R, W 262 ~793 | 38 — 115 |138 ~552 | 20-80 50-2 30 
C19100 R, F 248 ~717 | 36 ~ 104 | 69 ~ 634 10 ~ 92 27 ~6 75 
—— | T — 7 和 一 一 一 一 一 4 
C19200 F, T 255 ~531 | 37-77 76 ~ 510 11 ~74 40-2 20 





— ーーーー- 












































































































































































C19210 F 296 ~ 538 | 43-78 |152-531| 22-77 | 38-1.5 | 20 
+ T 
C19220 F 310 ~524 | 45-76 一 一 30-5 一 
T T 十 —— —_—_——_ 
C19280 F 538 -572 | 78 ~ 83 一 一 12 ~3 一 
C19400 F 310 ~524 | 45-76 |165 ~ 503 | 24—73 32-2 20 
С19500 Е 552 ~ 669 | 80-97 |448 ~655 | 65 ~ 95 15-2 20 
С19700 F 344 ~517 | 50~75 |165 ~503 
— + 
C21000 F, W 234 ~441 | 34 ~64 | 69 ~400 10 ~ 58 45 -4 20 
|. 4 + — ーー 
C22000 F, R, W, T 255 ~496 | 37-72 | 69-427 | 10-62 50-3 20 
C22600 F, W 269 ~669 | 39-97 76 ~ 427 11-62 46 ~3 30 
C23000 F, W, T, P 269 -724 | 39-105 | 69 -434 10 ~63 55-3 30 
— — | 4 | | — 
C24000 F, W 290 ~862 | 42 ~125 | 83 ~ 448 12 ~ 65 55 ~3 30 
C26000, C26100, C26130, C26200 F, R, W, T, S 303 ~ 896 | 44 ~130 | 76 ~ 448 | 11—65 66-3 30 
С26800, С27000 F, R, W 317 ~883 | 46 ~128 | 97-427 | 14-62 65-3 30 
+ ү T g T 
C27400 T, W 386 ~510 | 56 ~74 |159 ~379 | 23—55 50-10 35 
— t 十 二 
C28000 F, R, T 372 ~510 | 54 ~74 [145 ~379 | 21 ~ 55 52 ~10 40 
_ | | 一 一 -一 — + 
C31400 F, R 255 ~414 | 37-60 | 83 ~ 379 12 ~ 55 45 ~ 10 80 
C31600 F, R 255 ~462 | 37-67 83 ~ 407 12-59 45 - 12 80 
C32000 R, S 276 -496 | 40-72 |110 ~414 | 16-60 45-4 90 
十 一 ゴー T 「 1—— 
C33000 T 324 -317 | 47-75 |103 ~414 | 15-60 60-7 60 
十 | o + _— — 4 
C33200 T 359 ~517 | 52-75 |138 ~414 | 20 ~60 50-7 80 
4 ーー 」 十 - 
C33500 F 317 ~510 | 46-74 | 97-414 | 14 -60 | 65-8 | 60 
324 ~607 | 47-88 |103 ~ 414 | 15-60 60 -7 70 
C34000 F, R, W, SŠ 607 | _| 
C34200 F, R 338 ~ 586 | 49 ~85 |117 ~427 | 17 ~62 52-5 90 
C34900 R, W 365 -469 | 53 ~68 |110 ~379 | 16-55 72 ~18 50 
C35000 F, R 310 ~ 655 | 45 ~ 95 | % ~483 | 13 ~70 66 ~1 | 70 
L ПИ ННЦ 
C35300 Е, К 338 ~ 586 | 49-85 |117 ~ 427 | 17-62 52-5 90 
ー ト ーー — — 
C35600 F 338 ~510 | 49 ~74 |117 ~414 | 17-60 50-7 100 
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一 -一 一 一 一 一 此 一 
力学 性 能 @ __| 50mm | 切削 
合金 编号 产品 形式 了 抗 拉 (2in) 长 的 性 评 
时 pp 1 强 度 [д 服 强 度 
1 一 一 一 一 -一 HERO | 估 @ 
MPa ksi MPa ksi (%) (%) 
C36000 Е,В, 5 338 ~469 | 49-68 |124-310| 18-45 | 53-18 | 100 
C36500 至 C36800@ F 372 54 138 | 20 45 60 
C37000 С37100 T 372 ~552 | 54 ~80 |138 ~414| 260 40-6 | 70 
C37700® R，S 359 52 138 20 45 80 
— ー ト ーー 
C38500® R, 5 414 60 138 20 30 90 
C40500 F 269 ~538 | 39 ~78 | 83 ~483 | 12-70 | 49-3 | 20 
十 全 十 
C40B00 F 2545 42 ~79 517 13~75 | 43~3 | 20 
~T ー г 十 一 T` 
C41100 F, W 269 -731 | 39-106 | 76-496 | 11-72 | 13-2 | 20 
р + 本 
C41300 F, R, W 283 -724 | 41 ~105 | 83-565 | 12-82 | 45-2 | 20 
C41500 F 317 ~558 | 46 ~81 |117 ~517 | 17-75 | 44-2 | 30 
ーー Г 1 T 
C42200 | _ F 296 -607 | 43-88 |103~517| 15~75 | 46-2 | 30 
C42500 F 310 ~634 | 45 -92 |124 ~524| 18-76 | 49-2 | 30 
C43000 F 317 -648 | 46-94 |124 -503 | 18-73 | 55~3 | 30 
-二 - 十 一 
C43400 F 310 ~607 | 45-88 |103~517| 15-75 | 49.3 30 
і ー | ーー | 一 
C43500 F, T 317 ~552 | 46-80 |11@~469| 16-68 | 46-7 | 30 
C44300, C44400, C44500 F, W, T 331 -379 | 48—55 |124 - 152] 18-22 | 65-60 | зо 
T ーー 
C46400 ~ C46700 F, R, T, 5 379 ~607 | 55-88 |172-455| 25~66 | 50-17 | 30 
C48200 Е, К, 5 386 -5171 56-75 |172 -365 | 25-53 | 43-15 | 50 
ーー 上 ーー ーー — ーー 
С48500 F, R, 8 379 >531 | 55-77 |172~365| 25~53 | 40-15 | 70 
十 4 
C50500 F, W 276 ~545 | 40-79 | 97-345 | 14-50 | 48-4 | 20 
—T OO ーー T 
£51000 F, R, W, T 324 ~965 | 47 ~140 |131 ~5521 19~80 | 64-2 | 20 
C51100 F 317 ~710 | 46 ~103 | 345 2552 | 50-80 | 48-2 | 20 
T 
C52100 F, R, W 379 ~965 | 55 -140 |165 552 | 24-80 | 70-2 | 20 
T 
~ ~ yE; УҢ, 70 ~3 
C52400 F, R, W 455 -1014! 66 ~ 147 193(38) |28048) | 0-3 | 20 
C54400 F, R 303 ~517 | 44—75 |131 -434 | 19-63 | 50-16 | 80 
4 十 | 4. 
C60800 T 414 60 186 27 55 20 
р | 4 і _ 本 十 一 | 
C61000 R, W 483 ~5521 70-80 |207 -379 | 30-55 | 65-25 | 20 
— _| —{ | 一 — + 
С61300 F, R, Т, P, S |483-S86| 70-85 |207 -400 | 30-58 | 42-35 | 30 
4 | — — — 
C61400 F, R, W, T, P, S |524 -614| 76-89 |228 ~414| 33-60 | 45-32 | 20 
— — 
C61500 F 483 - 1000] 70 ~145 |152 ~965 22~140 | 55-1 | 30 
ーー T イー 一 十 一 
C61800 R 552 -586 | 80 -85 | 269 -293 |39 ~42.5| 28-23 | 40 
— し + ーーー — 十 一 
C61900 F 634 -1048| 92 ~152 |338 - 1000| 49 ~ 145 | 30-1 ユー 
+ 1 
C62300 F, R 517 676 | 75-98 |241 -359 | 35-52 | 35~22 | 50 
+ | L L _ 上 
C62400 F, R 621 -724 | 90-105 |276 -359 | 40-52 | 18-14 | 50 
トー トー 十 — 1- 
C62500® Е, R 689 100 379 55 1 20 
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( 袋 ) 
力学 性 能 @ 50mm | 切削 
合金 编号 产品 形式 @ 抗 拉 | (2in) 长 的 | 性 评 
合 у 强度 屈服 強度 
伸 长 率 @ | 9 
ü MPa ksi MPa ksi (%) |(%) 
С63000 - - ~ ~ ~ 
, R 621 ~814 | 90-118 |345 ~517 | 50-75 | 20-15 | 30 
C63200 , 621 ~ 724 | 90 ~ 105 |310 ~ 365 | 45 ~ 53 25 ~20 30 
C63600 」 414 ~579 | 60—84 一 一 64 -29 | 40 
C63800 F 565 ~896 | 82 ~130 |372 ~786 | 54 ~ 114 36 -4 一 
— | トー 4 L 
C64200 F, R 517 ~ 703 | 75 ~102 |241 7469 | 35 ~ 68 32 - 22 60 
С64400 Е 483 ~ 952 | 70 ~ 138 | 345 эз | 50 ~ 131 37 -3 一 
C65100 R, W, T 276 ~655| 40-95 |103 ~476 | 15 ~69 55-11 30 
C65400 F 276 -793 | 40 -115 | 130 ~744 | 20 ~ 108 40-3 20 
-| 一 一 一 上 一 一 一 一 一 一 下 一 一 
C65500 F, R. W, T 386 ~ 1000| 56 ~145 | 145 ~483 | 21 ~70 | 63-3 L 30 
C66700 F, W 315 ~ 689 |45. 8 ~100| 83 ~ 638 |12 ~ 92. 5 60 ~2 30 
C67400 F, R 483 ~634 | 70-92 |234 ~379 | 34—55 28 ~20 25 
_| {+ | 
C67500 К, $ 448 ~ 579 | 65-84 |207 ~414 | 30-60 | 33-19 | 30 
C68700 T 414 60 186 27 55 | 30 
C68800 F 565 -889 | 82—129 |379 ~ 786 | 55 ~114 | 36-2 | 一 
_ ч |. C j| | “ 
C69000 Ы Е 496 - 896 | 72 ~ 130 | 345 ~ 807 | 50 ~ 117 
C69400 R 552 ~689 | 80 ~100 |276 ~393 | 40—57 
C70250 F 586 ~758 | 85 - 110 |552 ~784 | 80 ~ 105 40 -3 20 
C70400 262 — 531 276 ~ 524 | 40-76 
С70600 Е, T 303 ~ 414 | 44 ~60 |110 ~ 393 | 16 ~ 57 42 -10 20 
C71000 F, W, T 338 ~ 655 | 49 ~95 90 ~ 586 13 ~85 40 ~3 20 
C71300 下 338 ~655 | 49-95 90 ~ 586 13 ~ 85 40-3 20 
— トー 
C71500 F, R, T 372-517] 54-75 |138 ~483| 20-70 | 45-15 | 20 
— ーー イー 
C71700 F, R, W 483 ~ 1379| 70 ~200 |207 ~ 1241! 30 ~ 180 40-4 20 
C72200 F, T 317 ~483 | 46-70 | 124 ~ 455 | 18-66 46 -6 一 
C72500 | F, R, W, T _| 379 ~827 | 55 ~ 120 |152 ~ 745 | 22 ~ 108 35 - 1 20 
C72600 F, R, W, Т, Р, 5 |565 -793 | 82 -115 |496 ~683 | 72-99 | 12-1 | 一 
ーー イーー — 
C72700 F, W, T, P, S 455 ~ 1144| 66 ~ 166 |200 ~986 | 29-143 | 36 - 1.7 一 
ゴイ ーー — ーー — 
C72800 F, W, T, P, 5 |524 21372] 76 ~199 |434 -1351| 63 ~196 | 23 ~3.7 | 10 
C72900 F, R, T, P, S 931 ~ 1379| 135 ~ 200 |758 ~ 1172 |110 ~ 170 | 7 ~2. 4 -一 
| _ | し 
С73500 Е, R, W, T 345 ~758 | 50-110 |103 ~ 579 | 15-84 37-1 20 
ーー 1—— — + 一 个 — 
C74500 F, W 338 ~896 | 49 ~130 | 124 ~524 118 -76 | 50-1 | 20 
С75200 Е, R, W зве <710 | 56 ~ 103 1172 ~621 | 25 ~90 | 45-3 20 
C75400 F 365 -634 | 53-92 |124 ~545 | 18-79 | 43-2 | 20 
а ー | | 
C75700 F, W 359 ~641 | 52-93 |124<545 | 18-79 | 48-2 | 20 
| トーー 1 7 
C76200 F, T 393 -841 | 57 ~122 |145 ~758 | 21-110 | 50-1 | 一 





E2% ARSE 






合金 编号 






































(%) 
C76390 40 
C77000 F, R, W 414 ~ 1000] 60 ~ 145 
C72200 F, T 317 ~ 483 | 46 ~70 |124 ~ 455 | 18-66 
С78200 Е 365 ~ 627 | 53 ~91 |159 ~ 524 1 23—76 40-3 60 


ФЕ, 平板 产品 ; В, ШЖ ; W, М; Т, ЕИ; Р, E2; S, 型 材 。 








@@ 范 围 从 最 软 到 最 硬 的 产品 形式 。 标 准 铜 合金 


的 强度 取决 于 其 状态 (经 退火 的 晶 粒 大 小 或 冷 变形 加 工 的 程度 ) 以 及 轧 制品 的 截面 厚度 。 范 围 包括 每 一 种 合金 的 标准 状态 。 


③ 対 手 C36000 ， 按 100% 。 
引 自 锅 业 发 展 协 会 。 


纯 铀 合金 。 也 称 之 为 铜 (C10100 ~ C15900 ) , 为 
了 保持 高 电导 率 ， 采 用 最 高 纯度 的 铜 在 惰性 气氛 中 熔 
化 和 和 铸造 (无 氧 或 OF, 銅 ,C10200 ) 。 较 为 常用 的 是 铜 
在 控制 含 氧 量 (0.04% О, 如 在 电解 霜 铜 或 ETP, 铜 
C11000 中 ) 的 条 件 下 进行 铸造 的 ， 通 过 氧化 将 杂质 从 
溶 体 中 熔炼 去 除 。 利 用 添加 少量 的 不 同 元 素 如 以 磷 进 
行 脱氧 的 均 属 于 此 类 合金 (C12200 或 Cu-0.03P) ， 还 
有 那些 通过 加 入 微量 合金 就 可 以 大 大 提高 其 抗 软化 的 
性 能 的 合金 ， 如 含 银 铜 合金 (C10500, Cu-0.034Ag 最 
低 ) 和 含 钳 合 金 (C15000 和 C15100 ,Cu-0. 1Zr) 。 

高 铜 合金 (16000 ~ 19900)。 此 代号 用 于 通过 弥 
散 和 析出 物 来 提高 其 强度 和 抗 软化 性 能 ， 并 同时 能 
保持 高 电导 率 的 合金 在 Cu-(1.0-2.5) Fe 合金 
(C19200 、C19400 ) 中 铁 的 弥散 ， 在 Cu-1Cr( C18200) 中 
的 铬 析出 物 以 及 在 Cu-(0. 3-2. 0) Be-Co、Ni 时 效 硬化 
合金 (C17200 .C17410 和 С17500) 中 的 共 格 析出 物 。 

黄 铜 含 金 。 这 是 一 个 相当 大 的 铜 - 锌 合金 家 族 。 
它们 的 特征 编号 代表 了 钢 - 锌 二 元 合金 (C20500 ~ 
C28000) ， 用 来 表示 高 达 35% Zn 的 大 范围 固溶体 ， 
它们 具有 优异 的 成 形 性 和 加 工 硬化 强度 ， 且 其 成 本 合 
理 ( 通 常 称 为 a 黄 铜 ) 。 其 低 于 15% Zn 的 合金 具有 良 
好 的 耐 腐蚀 性 和 耐 应 力 腐蚀 性 ， 超 过 15% Zn 的 合金 
需要 经 过 消除 应 力 的 热处理 ， 用 于 防止 发 生 应 力 腐 
人 蚀 ， 但 在 一 定 的 条 件 下 会 对 脱 锌 作用 产生 敏感 。 高 于 
35%-40% Zn 的 合金 含有 体 心 立方 的 B 相 ， 尤 其 在 高 
温 下 易于 进行 热 挤 制 和 锻造 (例如 Cu-40Zn 的 合金 
C28000) 。 当 B 合金 通过 添加 1%~4% Pb 或 新 近 采 用 
的 馆 时 也 能 被 进行 热 变 形 加 工 ， 因 为 加 入 的 元 素 能 促 
使 粗大 颗粒 进行 弥散 ， 以 此 使 各 种 工业 用 合金 Cu-Zn- 
Pb 合金 (C31200 ~ C38500) 形 成 优 蜡 的 切削 加 工 特 
性 。 锡 黄 铜 (C40400 ~ C49000) 含 有 从 0.3%~3.0% 的 


@ 数 值 适用 于 热 轧 材料 。 ”@ 数 值 适用 于 挤 制 材料 。 


不 同 含 锡 量 ， 用 于 提高 黄 铜 合金 的 耐 腐蚀 性 和 强度 。 
铜 - 锌 管材 合金 如 C44300( Cu-30Zn-1Sn) 除了 能 改善 
甚 耐 腐蚀 性 能 以 外 ， 锡 的 加 入 还 使 其 具有 各 种 电工 
联接 件 材料 如 C42500( Си-107п-25п) 所 需要 的 综合 
强度 、 成 形 性 和 电导 率 的 性 能 。 一 组 其 他 铜 - 锌 合金 
( C66400 ~ С69900) 也 能 通过 铝 、 硅 和 锰 的 国 溶 硬化 
以 及 借助 加 入 铁 的 弥散 硬化 来 提高 强度 和 耐 腐蚀 性 。 

青铜 合金 。 它 们 由 若干 主要 以 固 溶 合金 元 素 得 名 
的 合金 家 族 构成 。 人 们 所 熟悉 的 锡 青 铜 (C50100 ~ 
C54400) 已 形成 一 族 含有 从 名 义 0.8% Sn( С50100) 到 
10% Sn( C54400) 的 具有 良好 加 工 硬 化 的 固溶体 合金 ， 
通常 还 有 少量 用 于 脱氧 的 磷 。 这 些 合金 拥有 强度 、 成 
形 性 、 抗 软化 性 、 电 导 率 以 及 耐 腐蚀 性 的 优异 性 能 组 
A, 含有 2%-15% Al(C60800 ~ C64200 ) 的 铝 青 铜 合 
金 借 助 这 种 元 素 的 加 入 得 到 良好 的 固 溶 强化 、 加 工 硬 
化 性 和 耐 腐蚀 性 。 铝 青铜 通常 还 含有 1%~5% Ке, 使 
实现 元 素 的 弥散 来 促进 弥散 强化 和 晶 粒 大 小 的 控制 。 
硅 青铜 合金 (C64700 ~ C66100) 一 般 通 过 固 溶 硬化 和 
加 工 硬化 获得 很 好 的 强度 ， 有 时 也 能 借助 锡 的 加 入 得 
到 增强 ， 此 外 还 能 得 到 优异 的 耐 应 力 腐蚀 及 一 般 腐 
蚀 性 。 

铜 镍 合金 。 它 是 由 铜 - 镍 合金 (C70100 ~ C72900 ) 
构成 的 ， 它 利用 铜 对 镍 的 完全 国 溶 性 而 获得 一 组 单 相 
合金 (例如 Cu-10Ni-1.SFe 的 С70600, 和 Cu-30Ni- 
0. 8Fe 的 C71500) ， 它 们 具有 优异 的 耐 腐蚀 性 和 强度 。 
由 于 与 第 三 种 元 素 形成 硬化 相 ， 铜 - 镍 合金 家 族 还 包 
括 不 同 的 弥散 硬化 和 析出 硬化 合金 ,例如 可 以 在 
C70250( Cu-3Ni-0. 7Si-0. 15Mg) 中 的 Ni,Si 和 从 Cu-Ni- 
Sn 合金 (例如 Cu-10Ni-8Sn 的 С72700) 中 得 到 的 调幅 
分 解 引起 的 硬化 。 

铜 - 镍 - 锌 合金 。 也 称 为 锌 白 铀 ， 是 一 组 经 固 溶 强 
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化 和 加 工 硬化 的 合金 , 在 Cu-(4-26 ) Ni-(3-30 ) Zn 的 
三 元 合金 系统 中 有 着 镍 - 锌 成 分 的 不 同 含量 ， 旨 在 提 
高 其 强度 、 成 形 性 和 耐 腐蚀 及 锈蚀 性 ， 也 有 时 为 其 白 
色 金 属 光 泽 的 用 途 之 需 。 


BEM A E RIR EHL E 


固 溶 硬化 。 铀 可 以 借助 于 各 种 普通 的 方法 进行 硬 
化 ， 而 不 会 对 塑性 和 电导 率 产 生 过 于 不 利 的 影响 。 从 
冶金 学 上 看 ， 能 单独 或 组 合 地 应 用 于 铜 合金 的 各 种 普 
通 强化 机 制 有 : 固 溶 和 加 工 硬化 以 及 弥散 颗粒 和 析出 


1/4 1 
退火 硬度 硬度 


硬化 。 通 常 能 用 于 轩 深 硬化 的 元 素 为 锌 、 镍 、 锰 、 
铝 、 锡 和 硅 ， 近 似 按 其 效果 逐渐 增 大 而 排列 。 工 业 上 
能 作为 固 深 成 分 应 用 的 全 部 范围 里 的 各 种 合金 元 素 含 
Вр ІК: 35% Zn. 50% Ni( 甚 至 超过 )、S0% Mn, 
9% АІ, 11% Sn 和 4% Si。 由 每 一 种 元 素 或 各 种 元 素 
的 特定 组 合 而 获得 的 相对 辕 溶 强 化 的 程度 是 由 溶质 干 
扰 位 错 运动 的 能 力 所 决定 的 ， 并 且 反 映 为 对 退火 状态 
就 具有 的 加 工 硬化 速率 ， 图 3.2-3 中 的 曲线 所 示 的 抗 
拉 强 度 因 冷 变形 加 工 而 得 到 增加 。 

加 工 硬化 。 这 是 应 用 于 大 部 分 铜 合金 的 主要 硬化 


合金 状态 的 名 称 
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经 轧 制 厚度 压缩 量 (%) 


{3.23 受 扎 制 (状态 ) 厚 认 压 缩 百分比 影响 的 单 相 铀 合金 的 抗 拉 强度 。 晤 线 的 余 
率 逐 渐变 小 表明 ， 加 工 和 硬化 率 的 降低 和 经 受 再 拉 能 力 的 提高 。EIP ， 电 解 官 铀 


机 制 ， 其 硬化 的 程度 取决 于 合金 化 元 素 的 种 类 和 含 
量 ， 以 及 其 合金 化 元 素 是 否 留存 于 固 洲 体 中 或 是 否 形 
成 弥散 相 或 析出 沉淀 相 。 即 使 那些 能 进行 工业 时 效 硬 
化 的 合金 ， 也 常 是 以 轧 制 硬化 的 状态 供 货 ， 即 它们 可 
以 被 冷 变 形 加 工 工艺 处 理 和 /或 进行 时 效 硬化 热处理 。 
对 于 含量 较 低 的 合金 (例如 低 于 ~12%Zn 或 -3%Al) , 
其 工艺 处 理 所 产生 的 位 错 会 发 展 成 为 位 错 结 和 位 错 
胞 ， 并 当 厚 度 压缩 量 超 过 ~65% 时 ,会 形成 一 些 的 狭 
窗 剪 切 带 。 在 经 过 近 90% 的 冷 变 形 加 工 之 后 ， 开 始 
形成 清晰 的 “ 钢 ” 或 “金属 ”晶体 织 构 。 随 着 使 堆 
志 层 错 的 能 量 降低 的 固 洲 体 合金 含量 的 增加 ， 平 面 滑 
移 成 为 占 主导 的 位 错 机 制 ， 并 导致 较 高 的 加 工 硬化 。 
对 于 这 些 元 素 含量 较 高 合金 ， 超 过 近 40% 的 冷 变形 
加 工 、 堆 吉 层 错 、 剪 切 带 和 形变 挛 晶 都 会 变 成 重要 的 
变形 机 制 ， 超 过 90% 的 冷 变形 加 工 将 导致 成 为 “ 黄 
铜 ”或 “合金 ”型 的 晶体 学 形变 织 构 并 伴生 各 向 异 
性 的 性 能 。 图 3.2-4 所 示 是 退火 Co30Zn 合金 


( C26000) 因 商 変形 加工 面 造成 的 拉 伸 性 能 的 不同 。 
几 种 所 选 的 单 相 钢 合金 通过 冷 变形 加 工 而 形成 的 不 同 
加 工 硬化 程度 如 图 3. 2-3 中 的 冷 轧 曲线 所 示 。 许 多 铀 
合金 都 是 以 锻压 的 形式 被 使 用 的 ， 而 这 种 锻压 形式 还 
要 根据 在 加 工 硬 化 强度 与 成 形 性 之 间 所 要 求 的 组 合 对 
其 加 工 状态 作出 抉择 ， 而 不 管 其 零件 是 被 直接 使 用 还 
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图 3.2-4 ” 冷 轧 对 退火 铜 合金 C26000 强度 、 硬 度 
和 斤 性 的 影响 ， 冷 轧 的 厚度 压缩 量变 化 达到 62% 
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是 供 其 后 续 制 造 之 用 。 

弥散 强化 。 这 也 适用 于 锅 合金 的 硬化 、 晶 粒 大 小 
的 控制 和 形成 抗 软化 的 能 力 ， 可 以 铜 -铁合金 C19200 
或 C19400 、 铝 青铜 C61300 或 C63380 中 的 铁 颗 粒 为 
其 例证 。 例 如 在 合金 C63800( Cu-2. 8Al-1.8Si-0.4Co) 
中 的 硅化 钴 颗粒 ， 通 过 细 晶 粒 的 控制 和 弥散 硬化 ， 使 
其 合金 获得 高 强度 同时 又 不 失 其 应 有 的 良好 成 形 性 。 
合金 C63800 具有 退火 抗 拉 强 度 [570MPa(82ksi)] 和 
轧 制 状态 的 抗 拉 强度 [660 ~ 900MPa (96 ~ 130ksi) ] 。 
具有 格外 优良 的 热 稳定 性 的 合金 还 可 开发 应 用 粉 未 冶 
EOMER, 将 АО, 颗粒 (其 大 小 为 3 ~ 12nm) 弥 
散 融 入 铀 的 基体 材料 里 ， 精 加 工 成 图 棒 、 线 材 和 带 制 
品 。 从 C15715 ~ C15760 的 合金 家 族 的 抗 软 化 能 力 高 
зк 800% (1472 下 )。 有 关 和 氧化 物 弥 散 强 化 铜 的 详细 内 
容 将 在 本 章 “ 钢 的 粉末 冶金 制品 ”一 节 中 介绍 。 

析出 硬化 。 时 效 硬化 机 制 应 用 于 极 少 但 却 很 重要 
的 一 些 能 降低 硬化 相 溶解 度 的 铀 合金 里 。 皱 - 铜 系统 
包括 一 系列 锻压 和 铸造 的 时 效 硬化 合金 ， 如 UNS 从 
C17000 ~ С17530 和 从 C82000 ~ C82800。 锯 压 合 金 含 有 
0.2%~2.0% Ве 和 0.3%~2.7% Co( 或 高 至 2.2% Ni) 。 
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它们 在 760 ~955 (1400 ~ 1750 F ) 的 温度 范围 里 进 
行 固 溶 热处理， 然后 在 260 ~ 565% (500 ~ 1050°F ) 的 
范围 里 时 效 硬 化 生成 富 皱 的 共 格 析出 物 ， 根 据 一 定 的 
合金 和 所 要 求 的 性 能 组 合 来 选择 其 特定 温度 ( 见 图 3.2- 
5) 。 在 时 效 过 程 中 的 析出 工序 包括 富 溶 质 C-P 区 域 的 
形成 以 及 其 后 y' 和 y" 亚 焰 态 中 间 相 的 共 格 片 晶 的 逐 
一 生成 。 过 度 时 效 是 以 B2 顺序 结构 的 平衡 y-BeCu 相 
外 观 为 标志 的 ， 那 些 足 够 大 且 能 在 光学 显微镜 中 观察 
到 的 唱 粒 内 和 晶 界 上 的 颗粒 。 销 和 镍 的 加 入 形成 平衡 
(Си „Со BẸ Ni) Be 的 弥散 相 ， 用 于 限制 在 高 温 下 的 固 
溶 退 火 过程 中 在 两 相 区 里 的 唱 粒 生长 ( 见 图 3. 2-5b)。 
国 深 退火 后 所 进行 的 冷 变形 加 工 工 序 往往 用 于 改善 时 
效 硬 化 的 效果 。 例 如 ， 人 合金 C17200( Cu-1. 8Be-0. 4Co) 
可 以 通过 处 理 达到 高 强度 ， 即 轩 溶 化 后 的 抗 拉 强度 
(470МРа 或 68ksi) ， 经 过 冷 轧 达 到 的 硬 状态 的 抗 拉 强 
度 (75SMPa 或 110ksi ) ,以 及 经 时 效 后 的 抗 拉 强度 
(1415MPa 或 205ksi) 。 尽 管 它们 在 工业 上 属于 可 热 处 
理 ( 固 溶 化) 的 状态 ， 然 而 铁 - 铜 合金 一 般 是 以 轧 制 硬 
化 的 状态 供 货 ， 并 具有 适合 其 应 用 的 强度 /塑性 /传导 
性 的 最 佳 组 合 。 
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a) 高 强度 合金 如 C17200 的 二 元 成 分 b) 高 传导 合金 如 C17510 的 伪 二 元 成 分 


其 他 时 效 硬化 钢 合金 包括 铬 钢 ， 它 含有 0. 4%~ 
1.2% Cr(C18100 、C18200 和 C18400) ， 这 些 合金 
在 时 效 时 会 形成 由 各 种 纯 铬 析出 物 和 弥散 相 上 颗粒 
构成 的 组 织 。Cu-Ni-Si 合金 C64700 和 C70250 通过 
Ni, Si 中 间 相 的 析出 而 时 效 硬化 。 作 为 Cu-Ni-Sn 系 
统 的 C71900 和 C72700 中 的 成分 , 是 可 以 通过 调 


幅 分 解 而 硬化 的 ， 这 是 一 种 通过 形成 共 格 的 、fcc 
固 洲 相 的 周期 性 排列 形成 高 强度 和 和 良好 塑性 的 机 
制 ， 其 固 溶 相 要 用 电子 显微镜 才能 观察 到 。 其 中 
包括 铁 - 钢 的 每 一 种 这 类 合金 都 能 通过 形变 热处理 
形成 强度 、 成 形 性 、 电 导 率 、 抗 软化 以 及 抗 应 力 
松弛 的 各 种 独特 组 合 。 
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第 2 章 PASE 929 





铸造 铜 合金 

铸造 铜 合金 一 般 与 其 对 应 的 锻压 铀 合金 是 相似 
的 ,但 还 是 有 自身 独特 的 成 分 /性 能 特征 。 例 如 它们 
确实 提供 了 加 和 人 铝 含 量 达 25% 的 可 能 性 ， 但 是 对 于 
锻压 技术 来 说 这 是 不 容易 实现 的 ， 而 提供 这 样 的 成 分 
对 于 通过 铅 颗粒 的 弥散 来 防止 在 轴承 应 用 中 发 生 拉 伤 
是 十 分 有 用 的 。 铸 造 铀 合金 的 应 用 在 于 利用 它们 的 耐 
腐蚀 性 和 高 热 、 电 的 传导 性 。 最 普通 的 合金 就 是 用 于 
一 般 用 途 如 阀门 和 管 路 配件 的 Cu-5Sn-5Pb-5Zn 合金 
(C83600) ， 以 及 广泛 应 用 于 铸造 管道 系统 零件 的 
C84400。 含 有 弥散 在 单 相 基体 里 的 铅 颖 粒 的 C83600 
具有 良好 的 切削 性 能 及 中 等 程度 的 耐 腐蚀 性 、 抗 拉 强 
度 (240MPa 或 35ksi) 、 塑 性 和 传导 性 (15%1ACS)。 

然而 Cu-Sn-Pb-( 和 /或 Zn) 铸造 合金 仅 有 中 等 的 
强度 ， 铸 造 锰 和 铝 青 钢 具 有 较 高 的 抗 拉 强 度 450 ~ 
900MPa(65 ~ 130ksi) 。 就 像 锻压 合金 一 样 ， 铸 造 银 青 
铀 合金 通常 有 铁 (0.8%~5.0% ) 的 加 入 ， 以 此 为 晶 粒 
的 细 化 和 强度 的 增加 提供 富 铁 颗粒 。 此 外 ， 含 铝 量 范 
围 为 9.5%~ 10.5% (或 8.0%~9.5% Al + ERRAR 
入 ) 的 合金 可 以 通过 热处理 来 提高 其 强度 。 鉴 于 铸件 
的 截面 厚度 、 冷 却 速 度 以 及 合金 成 分 和 热处理 ， 其 显 
微 组 织 是 相当 复杂 的 。 铝 青铜 可 以 在 B 区 进行 完全 
或 部 分 退火 和 淳 火 形成 含有 针 状 a 的 В 马 氏 体 。 这 
种 合金 在 时 效 时 利用 细 针 状 o 的 析出 实现 马 氏 体 的 
回 火 。 例 如 作为 一 种 锅 青 铀 合金 ，Cu-10. 5ALSFe-5Ni 
在 应 用 中 具有 高 强度 与 良好 耐 腐蚀 性 的 综合 优势 。 通 
过 热处理 具有 复杂 成 分 的 ( 铁 、 镍 、 铜 ) 铝 和 CsCl 晶体 
组 织 的 金属 间 k- 相 能 提供 任何 形态 的 强化 组 分 : Ж 
球状 颗粒 、 细 析出 物 ， 或 成 为 网 状 共 析 晶 团 中 的 一 种 
组 分 。 

表 3.2-8 列 出 铸造 铜 合金 的 化 学 成 分 、 应 用 和 特 
征 。 其 他 有 关内 容 包括 力学 性 能 可 以 参阅 本 章 第 
4 节 。 


精 选 参考 文献 


从 铜 业 发 展 协会 颁布 的 资料 里 ， 可 以 找到 有 关 铜 
及 其 合金 更 有 用 的 信息 。 其 中 特别 重要 的 是 《锻压 和 





合金 类 别 





铸造 的 铜 及 铜 合金 的 标准 手册 》， 其 目录 如 下 : 

e 第 一 部 分 公差 ( 锻 轧 产品 ); 

* 第 二 部 分 合金 数据 ( 锻 轧 产品 ); 

° 第 三 部 分 术语 ; 

e° 第 四 部 分 “工程 数据 ; 

。 第 五 部 分 货源 ( 锻 轧 产品 ) ; 

e 第 六 部 分 技术 标准 索引 ( 锻 轧 和 和 铸造 产品 ) ; 

° 第 七 部 分 合金 数据 (铸造 产品 ) о 

除 第 五 、 六 部 分 合 妨 一 期 外 , 其他 各 者 分 単独 
成 册 。 

除了 《ASM 手册 》 各 卷 中 所 包含 的 有 关 铜 和 铜 合 

金 的 性 能 及 工艺 的 详尽 综述 外 ， 还 应 参阅 下 列 参 考 

文献 : 

è G. Joseph and K.J.A. Kundig, Copper: Its Trade, Manu- 
facture, Use, and Environmental Status, ASM Interna- 
tional and International Copper Association, Ltd., 

° O. West, Copper and Its Alloys, Ellis Horwood Ltd., 

° CR ‘Brooks, Copper-Base Alloys, in Heat Treatment, 
Structure and Properties of Nonferrous Alloys, American 
Society for Metals, 1982, p 275-327. 


e J.H. Mendenhall, Ed., Understanding Copper Alloys, 
Olin Corporation, East Alton, IL, 1977. 


第 2 节 銅 管制 品 


钢 或 钢 合 金 的 管材 和 管道 广泛 地 应 用 于 楼 宇和 家 
中 饮用 水 的 输送 。 这 种 产品 也 应 用 于 所 有 石油 、 化 工 
和 制造 业 ， 用 于 输送 从 天 然 水 和 处 理 水 、 海 水 到 浓度 
范围 极 大 的 有 机 和 无 机 的 各 种 化 学 物质 流体 。 在 汽车 
和 航空 工业 中 ， 铜 管用 于 液压 管线 、 换 热 器 (如 汽车 
散热 器 ) 、 空 调 系统 以 及 不 同形 式 的 成 形 或 切削 加 工 
的 配件 。 在 船舶 用 途中 ， 铀 管材 及 其 管线 用 于 输送 饮 
用 水 、 海 水 和 其 他 流体 ， 但 其 主要 用 途 还 是 作为 排 管 
用 于 冷凝 汽 器 、 节 热 器 和 辅助 换 热 器 。 钢 管材 及 其 管 
线 在 食品 和 饮料 工业 中 为 甜菜 和 甘蔗 的 制 糖 、 啤 酒 的 
酿造 以 及 其 他 食品 的 处 理工 序 输送 工艺 流体 。 在 建筑 
业 里 ， 铜 管 广泛 用 于 民宅 、 离 场 、 工 厂 车 间 以 及 办 公 
室 里 的 取暖 和 空调 系统 。 表 3.2-9 概括 了 所 选用 的 标 
准 管材 合金 的 铜 合金 ， 并 列 出 了 每 一 种 合金 的 ASTM 
技术 标准 及 其 典型 的 用 途 。 


表 3.2-9 铜 管材 合金 及 其 典型 用 途 
ASTM 技术 标准 






典型 用 途 









C10200 LAH 


B68, B75, B88, Bill, B188, 
B280, B359, B372, B395, B447 





母线 简 、 导 体 、 波 导管 
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( 续 ) 
маз à laxa] ASIMm 技 术 标 准 | 典型 用 途 。 ・ 
| 合金 类 别 | ASTM 技术 标准 | 典型 用途 
KE, бин. жетю 
B68, B75, B88, B111, B280, | 器 ， 空 调和 冰箱 、 气 和 油 燃 烧 炉 
C12200 磷 脱 氧 铜 | B306, B359, B360, B395, B447, | 管道 ， 卫 浴 管 道 和 蒸汽 管 ， 酿 造 
B543 ЖИ, Н. ЖЛЕ 
| | 油管 ， 施 转 头 
C19200 铜 L B111, B359, B395, B469 ЕБР. Е 
C23000 红 铜 ，85% B111, B135, B359, B395, B543 冷凝 器 和 换 热 器 管 、 柔 性 软 
L |F 卫浴 管道 、 泵 用 管道 
C26000 _ 弹壳 铜 B135 | FRKE 
C33000 кни) | В135 ЖЕЕ Hab JJ КЕЁ, И 
C36000 易 切削 黄 铜 | 一 | Ar. ЯМ? 
С43500 BAR 一 | ЖЖ. 乐器 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 | __ 
冷凝 器 、 燕 发 器 和 换 热 器 管 、 
C44300 ，C44400 ，C44500 š B111 B359, B395 
防腐 刨 海 军 钢 11 AARE 
C46400, C46500, C46600 和 C46700 海军 钢 一 r 船舶 硬件 、 螺 母 
Г ишн. ЖЕШНЕН. 
С60800 , 5% B111 , B359, B395 
HRR, 5% | | жий 
С65100 | чив B315 I 換 熱 器 管 BARE 
C65500 硅 青 铜 A | 8315 化 学 设备 、 换 热 器 管 ， 活 塞 环 
下 
ЮЕ. ЖЕ ЛЕЛЕ ЗАЛЫ, 
3 
C68700 | ёзенни B111 B359, B395 яве 
| валі, Bas9。 B395, B466,| WER ЖА, 
С70600 ARN, 10% B467, B543, B552 КЕЈН. IKIRE 
C71500 жий, 30% B111, В359, В395, В466, HRR ЖОЖ SE fu th Е. 
› ТУ | B467, B543, B552 ЖЕНЕ. ЗНЯВ 











耐 腐蚀 性 往往 是 为 某 一 特定 的 用 途 选 择 一 种 管材 
合金 的 关键 因素 。 本 章 第 7 节 的 有 关内 容 将 有 助 于 为 
特定 的 用 途 确定 最 适用 的 合金 。 

连接 。 可 以 用 不 同 的 方法 连接 铜 管 管材 和 管道 。 
永久 性 连接 可 以 采用 而 钙 焊 和 焊接 。 半 永久 性 连接 最 
常用 的 是 软 针 焊 ， 通 常 使 用 标准 插座 式 软 钙 焊 附件 进 
行 连接 ， 但 是 管道 的 螺纹 连接 也 可 看 成 是 一 种 半 永 入 
性 连接 。 可 拆卸 的 连接 几乎 都 采用 某 种 机 械 连 接 的 方 

表 3.2-10 

















式 一 一 扩 口 连接 、 法 兰 盘 - 垫 片 连接 以 及 专门 设计 的 
各 种 压 配合 都 很 普通 。 

管材 的 性 能 。 与 大 部 分 的 锻造 产品 一 样 ， 钢 管材 
的 力学 性 能 取决 于 所 采用 的 工艺 。 对 于 铜 生产 管材 的 
方法 并 不 很 多 ,但 是 其 形成 的 冶金 学 状态 确实 与 性 能 
有 最 大 的 关系 。 表 3.2-10 总 结 了 所 列 的 管材 合金 在 
其 最 常用 状态 下 的 拉 伸 性 能 。 


铜 合金 管材 的 一 般 力学 性 能 
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— 一 А 
05050 325 15 60 
05025 360 52 s. 140 50 

| 55 


еен 




















H80 515 415 = 7 С71500 
| し _ 
C43500 08025 | аз | eo ro | 25 45 
08035 35 | 4 | 10 | 16 46 








注 : 管 尺寸 , 25mm(1in) 外 径 x1.65mm(0.065in) 壁 厚 。 





QD 在 载荷 作用 下 ，0. 5 多 的 延伸 。 ②30mm(2im)。 图 管 尺寸 : 4. 8mm(0. 1875in) 外 径 x 0.76mm(0.030m) $F., 
④0.2% 条件 屈服 強度 。 ⑤ 管 尺 寸 : 9. 5mm(0. 375in) 外 径 x2. Smm(0. 097in ) 壁 厚 。 


管 壳 的 生产 


铜 管 产 品 一 般 用 铜 坯 的 挤 制 或 穿孔 进行 生产 。 

挤 制 。 铜 和 铜 合金 管 壳 的 挤 制 是 先 将 坯料 加 热 到 
再 结晶 温度 以 上 ， 然 后 追 使 材料 穿 过 一 个 拉 模 上 的 小 
和 孔 并 套 越位 于 拉 模 上 小 孔 中 的 心 轴 。 心 轴 与 拉 模 之 间 
的 间隙 就 决定 了 挤 制 管 壳 的 壁 厚 。 

挤 制 时 ， 拉 模 置 于 挤 出 机 的 储 料 器 部 分 的 一 端 ， 
利用 压 头 将 金属 挤 制 穿 过 拉 模 ， 压 头 从 拉 模 的 另 一 端 
对 准 储 料 器 的 中 心 。 管 壳 的 生产 可 以 用 中 空 的 坯料 开 
始 或 者 分 为 两 步 进 行 ， 即 先 穿孔 再 挤 制 。 

挤 制 压力 随 合 金 的 成 分 而 异 ，C36000 ( 61. 5Cu- 


3Pb-35. 5Zn) 要 求 相 对 较 低 的 压力 ， 而 C26000(70Cu- 
30Zn) 和 C44300 ( 71. 5Cu-1Sn-27. 52п-0. 06As ) 在 所 有 
的 黄 铜 中 要 求 最 大 的 压力 。 大 部 分 的 铜 要求 的 压力 则 
介 平 C26000 和 C36000 所 要 求 的 之 间 。C71500(70Cu- 
30Ni) 要求 非常 高 的 挤 制 压力 。 积 压 压 力也 取决 于 坯 
料 的 温度 、 挤 制 比 ( 坯 料 与 挤 制 后 的 横 截面 面积 之 
比 ) 、 挤 制 速度 和 润滑 的 情况 。 在 挤 制 过 程 中 ， 金 属 
的 流动 取决 于 许多 因素 ， 包 括 金 属 的 铜 含量 、 润 滑 剂 
的 用 量 以 及 模具 的 设计 。 

旋转 穿孔 。 在 曼 内 斯 曼 式 穿孔 机 (Mannesmann 
mill, 带 桶 形 轧辊 的 穿孔 机 ) 上 旋转 穿孔 是 另 一 种 常用 
的 用 铜 和 某 些 钢 合 金 生产 无 颖 管材 和 管道 的 方法 。 穿 
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孔 通常 是 用 于 金属 的 一 种 最 为 严酷 的 成 形 工序 。 这 种 
工艺 具有 当 坯 料 的 周边 承受 压缩 力 时 ， 在 其 中 心 引 起 
拉 应 力 的 优点 。 在 旋转 穿孔 中 ， 经 加 热 的 圆柱 形 坯 料 
一 端 被 送 进 两 个 旋转 加 工 轧 辊 间 ， 轧 辊 在 一 个 水 平面 
内 与 坯料 的 轴线 倾斜 成 一 个 角度 ( 见 图 3. 2-6) 。 位 于 
坯料 下 面 的 导 辊 用 于 防止 坯料 从 两 个 工作 轧辊 间 掉 
落 。 因 为 工作 轧辊 是 以 它们 相互 间 并 相对 于 还 料 均 成 
一 定 的 角度 而 安装 的 ， 所 以 坯料 在 旋转 的 同时 被 顶 向 
安置 在 工作 轧辊 之 间 的 穿孔 顶头 。 





图 3.2-6 人 金属 穿孔 的 示意 图 。 箭 头 所 指 为 旋转 

方向 

加 工 轧辊 的 开 度 要 小 于 坯料 ， 沿 周边 作用 于 坯料 
的 压力 使 正 处 于 穿孔 顶头 前 沿 的 坯料 中 心 开启 一 条 拉 
伸 裂 纹 ， 随 后 扩张 成 为 粗糙 的 圆 孔 。 穿 空 顶头 使 坯料 
中 心 的 轴线 孔 不 断 向 前 扩 进 ， 并 使 孔 壁 光 滑 和 控制 成 
形 管 的 壁 厚 。 

铜 和 普通 的 o 黄 铀 只 要 含 铅 量 掌 握 在 低 于 
0.01% 就 都 能 进行 穿孔 。a-B 黄 铜 的 含 铅 量 可 以 更 高 
一 些 而 不 至 于 对 其 被 穿孔 能 力 产生 负面 影响 。 

当 用 黄 铜 穿孔 时 ， 必 须 严格 维持 其 温度 ， 因 为 黄 
铜 能 穿孔 的 温度 范围 是 很 窄 的 。 每 一 种 合金 都 有 适合 
其 进行 穿孔 所 需 有 效 塑性 的 特征 性 温度 范围 。 低 于 此 
В, 在 圆周 力 的 作用 下 ， 中 心 孔 则 无 法 很 好 地 开 
启 。 而 过 热 将 会 导致 表面 开裂 。 下 表 给 出 不 同 合金 的 
推荐 穿孔 温度 : 


























穿孔 温度 

UNS 编号 ーー 
| て F 

C11000 815 -870 | 1500 ~ 1600 
С12200 | 815 ~870 | 1500 -1600 
C22000 815 -870 1500 ~ 1600 
c23000 | 815-870 | 1500-1600 
С26000 760-790 | 1400 ~ 1450 
С28000 705 -760 1300 ~ 1400 
C46400 730 -790 1350 ~ 1450 











成 品 管材 的 生产 . 


焊接 管 。 这 是 用 清洁 的 冷 蕊 或 退火 状态 的 带 材 制 
成 的 。 带 材 在 精密 成 形 机 上 成 形 为 管状 。 

对 于 锻 - 焊 管材 ， 通 常用 高 频 电 流 将 带 材 的 边缘 
加 热 到 所 要 求 的 焊接 温度 ， 然 后 通过 压 形 使 之 密 合 在 
一 起 ， 造 成 一 种 锻造 型 的 连接 ， 其 内 外 会 形成 飞 边 或 
焊 泣 。 外 部 的 飞 边 必须 去 除 ， 以 此 获得 光滑 的 外 表 
面 。 内 部 的 飞 边 也 要 通过 修整 清理 予以 去 除 ， 以 此 获 
得 光滑 、 干 净 的 内 表面 。 

对 于 熔 焊 管 ， 将 带 材 的 边缘 对 齐 在 一 起 并 通常 使 
用 气体 保护 钨 极 弧 焊工 艺 焊接 ， 它 不 用 金属 焊条 形成 
一 种 熔 合 型 的 连接 ， 故 没有 内 、 外 的 飞 边 或 焊 滴 。 

焊接 管 可 以 焊接 状态 直接 使 用 ， 或 焊接 后 进一步 
进行 冷 拉 、 压 缩 和 退火 处 理 。 

冷 拉 。 一 般 铜 在 拉丝 卷 简 而 黄 钢 和 其 他 合金 在 拉 
伸 机 上 ， 将 经 挤 压 或 穿孔 的 管 亮 冷 拉 成 为 较 小 尺寸 。 
无 论 用 何 种 机 器 都 是 金属 的 冷 变 形 加 工 ， 将 管子 从 一 
个 压缩 直径 的 拉 模 中 拔 出 。 将 管子 拔 过 一 个 固定 或 浮 
动 的 顶头 或 心 轴 的 同时 ， 其 壁 厚 被 减 小 。 冷 拉 能 提高 
材料 的 强度 ， 并 同时 降低 其 塑性 。 经 过 拔 制 ， 管 子 的 
尺寸 减 小 一 一 外 径 、 内 径 、 壁 厚 以 及 截面 面积 全 都 减 
小 。 因 为 金属 的 加 工 硬化 ， 管 子 可 以 在 拉 至 小 尺寸 的 
中 间 阶 段 进 行 退火 。 而 铜 的 塑性 非常 好 ， 将 其 拉 至 成 
品 尺寸 都 不 用 退火 。 

管子 压制 。 这 是 冷 精 压 管材 的 又 一 种 工艺 方法 。 
在 管材 压制 中 ， 半 圆 形 的 沟 模 模 滚 旋 转 或 沿 管子 前 后 
摆动 ， 而 管子 内 部 的 锥 形 心 轴 用 于 控制 器 内 径 和 壁 
厚 。 这 种 工艺 所 生产 的 管子 有 非常 高 的 尺寸 精度 ， 并 
且 能 得 到 比 冷 拉 更 高 的 同 轴 度 。 

管 压 模 的 沟 槽 带 有 锥 度 ， 沟 槽 的 一 端 比 所 要 精 压 
管子 的 外 径 稍 大 一 些 。 当 模 滚 摆动 时 ， 向 管子 压 人 锥 
形 的 心 轴 ， 以 此 减 小 壁 厚 并 增加 管子 的 长 度 。 管 子 沿 
纵向 进 给 并 绕 其 轴线 旋转 ， 以 此 没 其 圆周 均匀 分 布 其 
冷 变形 加 工 。 进 给 和 旋转 与 模 滚 的 运动 同步 进行 ， 并 
且 发 生 在 模 滚 完成 其 向 前 的 行程 之 后 。 

管子 压制 可 以 应 用 于 所 有 能 在 拉 伸 机 上 拔 制 的 合 
金 。 为 适应 不 同 的 合金 只 需 在 设计 和 操作 条 件 上 略 作 
改变 。 在 压制 后 再 用 拉丝 卷 简 或 拉 伸 机 进行 拉 制 就 可 
以 生产 得 到 小 直径 管子 。 


产品 技术 标准 


铜 的 管材 和 管道 可 以 具有 很 大 不 同 的 名 义 直径 和 
壁 厚 ， 从 小 直径 的 毛细 管 到 300mm( 12in) 公 称 直径 的 
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管道 。 铜 管 的 尺寸 和 公差 在 一 定 程度 上 取决 于 它们 所 
要 应 用 的 类 型 。 在 表 3. 2-11 所 列 就 是 钢管 在 若干 种 
用 途 里 的 ASTM 技术 标准 ， 以 及 管制 品 的 一 些 其 他 要 
求 。 汽 车 上 用 的 无 颖 钢管 (名 义 直 径 为 % ~ іп) 技术 
标准 由 SAE J528 WE. MATIRE RRA T 
热 器 及 类 似 的 无 燃 压 力 容器 所 应 用 的 铜 制 管材 和 管道 
也 都 包含 在 表 3.2-11 所 列 的 ASTM 技术 标准 里 (ASME 
材料 的 技术 标准 同 与 之 编号 相同 的 ASTM 的 技术 标准 
几乎 是 一 致 的 ,如 ASME SB111 与 ASTM B111 E— 3 
的 ) 。 某 些 合金 管材 包含 在 AMS 的 技术 标准 里 ， 它 适用 
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于 航空 用 途 。 典 型 的 例子 包括 ; 





AMS 技术 标准 





4555 


4558 





4625 













X62838 H| Pq 44% 
磷 青 铜 ， 硬 状态 








4640 








铝 青铜 





4665 





无 经 硅 青 铜 管 ， 退 火 








表 3.2-11 铜 管材 和 管道 的 ASTM 和 ASME 技术 标准 




























































































管制 产品 ASTM ASME 
元 鐘 管材 和 管 道 
铀 合金 (C69100 ) 无 缝 管材 和 管道 B706 一 
铜 镍 合金 无 缝 管材 和 管道 了 B466, B466MO SB466 
铜 硅 合金 无 颖 管材 和 管道 B315 `SB315 
用 于 导电 体 的 无 如 管材 和 管道 В188 ш ー 
— 
TARU, ЛУР В42 5842 
— — 
TAAR 管道 ， 标 准 尺寸 | B43 | SB43 
无 颖 管道， 无 螺纹 B302 一 
无 颖 管材 
无 颖 钢 合 金管 材 ( C19200 和 C70600) ， 压 力 用 途 B469 一 
无 缝 铜 镍 管材 ， 用 于 脱盐 工厂 B552 | 一 
хакы . B75 SB75 
В75М® | 一 
B135 SB135 
ЖИРЕМ, ЖШ? トー っ 4— 
B135M 一 
B68 一 
无 颖 管材 ， 轻 度 退火 
| B68MO _| 一 
KARA, 毛無 管 WR 4 B360 -一 
B111, B395 全 SB 111 SB395 
无 颖 管材 ， 冷 凝 器 和 换 热 器 B111M® — 
B395M® _ | 一 
T B359 $8359 
ЕИ, 冷凝 器 和 换 热 器 ， 带 有 整体 散热 片 ? (一 一 P. — 
B359M 一 
| 
无 锋 管 材 ， 用 于 空调 和 冰箱 用 途 _| B280 一 
无 颖 管材 ， 用 于 排水 B306 | 一 
B251 | 一 
TARH, MER? ト っ ーー 
B251M 一 
— 
无 缝 管材， 矩形 波导 管 B372 一 
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(Ж) 
管制 产品 | ASTM ASME 
TARH 
жаты, жо ーー ニー トト ーーー 
B88M 一 
焊接 管道 和 管材 
焊接 铜 合金 管道 B608 SB467 
硬 状态 焊接 铜 管材 ( C21000) ， 用 于 一 般 管 工 和 流体 输送 B642 Г 一 
焊接 黄 铀 管材， 一 般 用 途 B587 一 
焊接 铀 管材， 用 于 空调 和 冰箱 用 途 | B640 二 
焊接 管道 和 管材 ， 铜 镍 合金 B467 SB467 
BS43 
焊接 管材 ，C10800 和 12000? р トー 58543 
В543М 一 
焊接 管材 ， 所 有 其 他 铜 B447 一 
DAA “М” 表示 公制 技术 标准 。 
有 关 铜 制 产 品 的 其 他 技术 标准 信息 可 查阅 《锻造 铜 导体 的 分 类 


” 和 铸造 的 钢 及 钢 合 金 的 标准 手册 》( 第 六 部 分 ,技术 标 


准 索引 ) ， 铜 业 发 展 协会 出 版。 
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从 大 约 公元 前 2000 到 3000 年 就 开始 用 铀 和 铜 合 
金 制造 铜 丝 。 考 古 发 现 ， 古 代 的 亚 述 人 、 巴 比 伦 人 和 
埃及 人 已 经 熟练 地 生产 铜 丝 并 应 用 于 装饰 上 。 通 过 拉 
模 拔 丝 是 非常 现代 的 生产 方式 。 在 中 世纪 拉丝 工艺 的 
发 展 在 很 大 程度 上 用 于 拉 制 铁丝 和 钢丝 ， 并 将 其 用 于 
ETAR. RE 1847 年 电报 的 发 明 ， 开 始 需 要 
有 连续 的 很 长 长 度 的 用 铜 制 成 的 线材 。1850 年 , #1 
丝 被 用 于 制造 连接 英国 和 法 国 的 海底 电缆 。 

在 20 世纪 初 ， 线 材 还 是 通过 单一 的 拉 模 进行 拉 
制 一 一 即 普通 所 谓 的 “拉丝 机 ”的 拉 制 工艺 。 拉 模 
就 是 由 在 钢板 上 冲 出 一 系列 的 孔 而 制 成 的 。 

大 釣 在 1900 年 ， 推 出 多 重 拉丝 机 。 为 此 ， 激 冷 
铸铁 板 和 拉 模 可 以 通过 铵 孔 达 到 尺寸 ， 以 此 蔡 代 冲 孔 
到 尺寸 的 钢板 拉 模 。 由 于 在 线材 与 拉丝 绞盘 之 间 的 摩 
擦 所 产生 的 热量 ， 以 及 为 了 通过 逐 级 减 小 的 拉 模 成 功 
地 进行 压缩 ， 故 必须 使 用 油 滑 剂 。 而 且 润 滑 剂 的 使 用 
又 加 快 了 拉丝 的 进程 。 

20 世纪 20 年 代 ， 拉 丝 技 术 的 主要 发 展 就 是 用 碳 
化 钨 制造 的 拉 模 投入 使 用 。 高 硬度 和 低 孔 隙 度 的 碳化 
忽 更 适合 高 速 拉 丝 。 如 今 碳化 忽 拉 模 已 形成 标准 。 非 
常 细 的 线材 尺寸 ， 即 低 于 近 1. 6mm(0.064in) 要 使 用 
金刚 石 的 拉 模 。 


用 于 导电 体 的 铜 金属 分 成 三 大 类 : 高 电导 率 铜 、 
高 铜 合金 和 电工 青铜 。 

高 电导 率 铜 的 ASTM 的 技术 标准 包括 B4, B5, 
B170、B442 和 B623, ASTM B4 适用 于 高 电阻 湖 
锅 和 低 电阻 湖 铜 。 湖 铜 是 用 苏 必 利 尔 湖 ( Lake Su- 
perior) 当地 的 矿藏 经 过 火 精炼 得 到 的 一 种 铜 。 
ASTM BS 适用 于 包括 用 粗 钢 、 转 炉 铜 或 湖 铜 通过 
电解 精炼 所 得 到 的 锅 。ASTM B170 所 适用 的 是 无 
жнг. 

т ЖОШ pi il zp еее Б, 
Ж ARE) 生产 而 得 到 的 。 它 们 应 用 于 要 求 具有 高 
退火 抗力 的 用 途 。 

还 有 一 系列 开发 为 导体 使 用 的 青铜 ， 这 些 合金 包 
括 在 ASTM B105 里 。 这 些 青 铜 具有 上 比 标准 导体 铜 更 
佳 的 耐 腐蚀 性 和 更 高 的 抗 拉 强 度 。 


线材 和 线材 的 分 类 


圆 线材 。ASTM B258 规定 了 用 于 导电 体 的 实心 
圆 铜 丝 的 标准 名 义 直径 和 横 截 面 面 积 。 线 材 的 尺寸 几 
平 都 是 按照 美国 线 规 (AWG ) 系统 规定 的 。 该 系统 按 
照 两 种 线材 的 尺寸 (分 别 为 4/0 和 36AWG) 设 定 直 径 ， 
并 按 直 径 的 几何 递增 分 为 38 个 小 于 36AWG 的 中 间 规 
格 ( 表 3.2-12)。 这 是 一 种 反 向 的 系列 即 大 数字 表示 
较 小 的 线材 直径 。AWG 的 每 一 档 增加 大 约 都 相当 于 
横 截面 面积 的 20. 7% 的 缩小 。 
















































































































































































2% лаве 935 
表 3.2-12 按 美国 线 规 (AWC) 系统 的 圆 线材 尺寸 和 退火 实心 铜 线材 的 性 质 
导线 尺寸， 导线 直径 导线 面积 ，20Y (68 F) 退火 铜 (ASTM B3) 
AWG mm i mm? mar 净重 MKEO | 名 义 电阻 值 9 
kg/km | fyI000f | (%) Q/1000ft( 305m) 
4/0 11. 684 0. 4600 107.0 0. 0490 
3⁄0 507.8 35 0.06180 
2⁄0 ` 402.8 35 0.07792 
1⁄0 8.252 0. 3249 53.5 105600 475.5 0. 09821 
1 7. 348 0. 2893 42.4 83690 377.0 253. 3 0. 1239 
2 6. 543 0. 2576 33.6 66360 299.0 | 200.9 30 0.1563 
3 5.827 0.2294 26.7 52620 237.1 159.3 30 0.1971 
5. 189 0. 2043 21.2 41740 188.0 | 126.3 30 0.2485 
5 4. 620 0.1819 16.8 33090 149.1 100. 2 30 0. 3134 
6 4.115 0. 1620 13.3 26240 118.2 | 79.44 30 0. 3952 
7 3. 665 0.1443 10.5 20820 93.8 63.03 0.4981 
8 3.264 0. 1285 8.37 16510 74.4 49. 98 30 0. 6281 
9 2. 906 6. 63 13090 59.0 39. 62 30 0. 7923 
10 2. 588 0. 1019 5.26 31.43 25 0. 9992 
11 2. 304 0. 0907 4.17 8230 37.1 24. 9 25 1.26 
12 2.052 0.0808 3.31 6530 
13 1. 829 0.0720 2.63 3180 
14 | 1. 628 0. 0641 2. 08 | 4110 
15 1.450 0.0571 1.65 3260 .87 
16 1.290 0. 0508 1.31 2580 11.6 7. a | 25 4.02 
17 1.151 | ош» 1.04 | ae | 9.24 6. 21 25 5.06 
18 1.024 о. 0403 0.823 1620 7.32 4.92 25 6.40 
19 | 0912 | т» 0.654 | 12% 5.80 L 39 | F 25 十 8.04 
20 0.813 0. 0320 0.517 1020 4.61 3.10 25 10.2 
21 0.724 0. 0285 0.411 812 3.66 2.46 | | 12. 8 
22 оез 0. 0253 озм | вю 2.89 十 1.94 25 16.2 
23 0. 574 0. 0226 0. 259 511 2.31 1. 55 | 25 | 20.3 
— ーー オー — 
24 [| 0.511 | ceo 0.205 404 1.82 1.22 20 _| 25.7 
25 | 0. 455 оо | 9 162 320 | L 44 Е 970 Т 20 | 32.4 
26 0.404 | 0.0139 0.128 253 1.14 0.765 20 41.0 
27 0.361 0.0142 0. 102 202 0.908 | 0.610 э 51.4 
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〈 续 ) 
导线 直径 导线 面积 ,20C (68 F) 退火 铜 (ASTM B3 
导线 尺寸， ~ : ) 
AWG mm in mm? IEH 净重 伸 长 率 8 | ”名义 电阻 值 9 
kg/km | fi/1000ft (%) 0/1000ft(305m) 
28 0.320 0.0126 0.081 159 0.716 0.481 20 65.2 
29 0. 287 0.0113 0. 065 128 0. 576 0. 387 20 81.0 
L- 
30 0. 254 0. 0100 0.051 · 100 0.451 0.303 15 2104. 0 
31 0.226 0. 0089 0. 040 79.2 0. 357 0. 240 15 131.0 
32 0. 203 0. 0080 0. 032 64.0 0. 289 0. 194 15 162. 0 
T + 
0.0071 0.026 0.228 15 206. 0 
0. 0063 0. 020 
0. 0056 | 0.016 
36 0.127 ` 0. 0050 0. 013 25.0 0. 113 0. 0757 15 415.0 
37 | 0.114 0. 0045 0.010 20.2 0.0912 | 0.0613 | 15 | 513.0 
38 0. 102 0. 0040 0. 0081 16.0 0.0720 | 0. 0484 15 648.0 
39 0. 089 0. 0035 0. 0062 12.2 0.0552 | 0. 0371 15 850.0 
40 0. 079 0. 0031 0. 0049 9. 61 0. 0433 | 0,0291 15 1079. 0 
41 0. 071 0. 0028 0. 0040 7. 84 0.0353 | 0. 0237 15® 1323. 0 
42 0. 0635 0. 0025 0. 0032 6. 25 0. 0281 0. 0189 15% | 1659.0 
| 1 | 
43 0.056 0.0022 0. 0023 4.48 0.0219 | 0.0147 15% 2143.0 
4 
44 0. 050 0. 0020 0. 0020 4.00 0.0180 | 0. 0121 15% 2593.0 
+ T 
45 0.045 0. 00176 0. 0016 3.10 0.0140 | 0. 00938 @ 3345. 6 
46 0.040 0.00157 0.00125 2.46 0.0111 | 0.00745 @ 4216. 0 
ー 4 キー | 1, 
47 0. 036 | 0. 00140 0. 00099 1.96 0. 00882 | 0. 00593 ® 5291.6 
4 и! 
48 | 0.031 0.00124 0. 00078 1.54 0.00673 | 0. 00466 ® 6734. 7 
49 0. 028 | 0.00111 0.00062 1.23 0.00554 | 0. 00372, Ф | 8432.1 
50 0.025 0. 00099 0. 00050 0. 980 0.00442 | 0. 00297 ® 10583 
ーー — 
51 _| 0.022 0. 00088 0. 00039 0.774 0. 00348 [e 00234 @ 13400 
52 0.020 | o. 00078 0. 00031 0. 608 0. 00274 | 0.00184 @ 17058 
— — ーー ーー イー 
. . . . 0022 0. 00148 ®@ 21166 
53 0.018 0.00070 0. 00025 0.490 0. 00220 | | | 
54 0.016 0.00062 0.00019 0.384 0.00173 | 0.00116 Ф 27009 
55 0. 014 Г 0. 00055 0. 00015 0. 302 0.00136 | 0.000914 ® | 34342 
56 0.012 | o. 00049 0.0012 0.240 0.00108 | 0. 000726 ® 43214 











根据 密度 8. 89g/cm? ， 温 度 20°С (68 F). 
(875 . 200 - lb/miP ) ， 它 是 电导 率 按 国际 退火 铜 标准 (IACS) 的 电阻 率 。 


电工 上 使 用 的 硬 拉 铜 线材 和 硬 拉 铜 合金 线材 分 别 





@250mm ( 10in) 的 最 小 伸 长 率 。 














@@ 伸 长 率 按 ASTM Вз 的 规定 。 


图 根据 电阻 率 0.0172402 + mm/m 


火 的 ) 铜 线材 。 表 3.2-12 和 表 3.2-13 列 出 了 ASTM 


由 ASTM ВІ 和 B105 规定 。ASTM ВЗ 规定 的 是 软 ( 退 。 Bl. ВЗ 和 B105 所 规定 的 线材 尺 十 和 性 能 。 
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表 3.2-13 硬 拉 铜 和 铜 合金 圆 线材 的 拉 什 性 能 














硬 拉 铜 线材 (ASTM B1) 硬 拉 铜 合金 线材 的 最 小 抗 拉 强 度 (ASTM B105) ASTM 

ーー 」 
名 义 抗 拉 š ] B105 
强度 рен 名 叉 断裂 概 限 | С65100 | С51000 | С50700 | C16500 | C19600 | C16200 | 最 小 全 
р Кж 








. 
MPa | ksi (%) 牛顿 磅 力 | MPa| ksi | MPa | ksi | MPa | ksi | MPa) ksi | MPa ksi | MPa ksi | (%) 
| 
































| -| |. 
340 | 49.01 3.8 | 36220 | 8143 | 一 TZ 一 Z Z 
— — 一 一 一 二 — -二 — + -— 
350 | 51.0 | 3.3 | 29900 | во 
365 | 52.8 | 2.8 | 24550 | 5519 | 一 [С | 
j— — 、 L 














385 | 56.1 | 2.2 17290 3888 | 672 |97. 5! 707 102. 5| 510 |74.0| 524 |76. 0 510 |74. 0 | 496 [72.0| 2.2 
+ —— + 4 十 十 一 十 一 m -十 ーーーー す 

395 |57.6 | 2.0 13350 3002 | 716 103.8 750 108.8| 552 |80. 0| 536 |77.8| 520 [75.51 507 |73.5| 2.0 
T -T + Г T ー キ ーー ү T イー T 二 

405 59 1.8 10850 2439 |741 H07.5] 776 112. 5 586 |85.0| 547 179.31 534 177.51 517 175.0| 1.8 
— — — 1 





415 | 60.1 | 1.7 8762 1970 | 760 110.2 794 115.2 614 |89. 0] 558 |80.9 545 179.0 527 |76.4| 1.6 





420 161.2 | 1.6 7072. 1590 | 774 112. 2) 808 117.2) 638 |92. 5 | 568 182.4| 552 180.0 534 177.5 1.5 
` | L as [| | ー」 | 








430 |62.1 | 1.4 5693 1280 | 786 114. 01 820 119.0| 654 |94.8| 579 |84. 
L 二 一 十 





665 
ー ト - ーー トー 十 - — 一 十 ү — 





L 」 |34 0) 558 |81. ドー トー トー 
435 63 1.3 4580 1030 795 |115. 3| 829 [120.3 96. 5 | 590 185.5 | 568 |82. 4 | 550 |79.8| 1.3 
=i トー トー 





















































































































































一 个 一 — 
440 | 63.7 | 1.3 3674 826.1 | 804 116. 6| 836 1121. 6| 675 |97.91 600 [87.0| 576 |83.5| 558 |81.0 1.3 
445 | 64.3 | 1.2 2940 660.9 | 812 [117.8| 847 1122. 8| 683 |99.0| 610 |88. 5| 583 |84.6| 567 |82.2| 1.2 
T r. a an ha 
445 | 64.9 | 1.2 2354 529.3 | 820 |118. 9| 854 |123. 9| 690 100. 1| 620 |90. 0 | 590 |85. 5 | 575 83.4| 1.2 
450 | 65.4 11 1880 423 826 119. 8| 860 124. 8| 698 |101. 2! 630 |91.3 | 597 |86. 6 | 583 184.6 1.2 
T T ー ト ーーーー イ ーー トーー ト 
455 | 65.7 | 1.1 1500 337 832 120. 6| 866 125.6 705 102.2 638 192. 6 605 [87.7 | 591 |85.7| 1.1 
本 和 一 人 一 -一 十 一 一- ゴー トー 
455 |65.9 | 1.1 1190 268 836 1121. 2] 870 126.2] 710 103. 0| 647 93.8 | 612 88.8 | 598 86. 8j 1.1 
— + + 一 | 
455 | 66.2 | 1.0 | 952 2\4 839 121.7| 874 126.7 715 103. 1 655 (95.0 619 |89, 8j 605 187. 8j 1.1 
| 十 トー 4— 
460 [66.4 | 1.0 756 170 843 П22. 2| 877 1127. 2| 720 104. 4| 662 (96. 0 | 625 |90. 6| 612 [88.7 1.0 
+ J — 6.0| 625 | ー | | | 
460 [66.6 | 1.0 600 135 845 122.5 879 127. 5| 725 105. 2| 669 |97. 0| 634 |92. 0 617 |89. 5 1.0 
460 | 66.8 | 1.0 480 108 847 122. 8| 881 127. 8) 730 105. 9) 676 |98.0| 640 192.8 623 |90.3| 1.0 
L トー | -二 -一 | 
460 |67.0] 1.0 380 85.5 848 |123. 0| 883 1128. 0| 735 106. d 680 98.6| 645 |93.5| 627 |91.0| 0.9 
4 トー 1 1 | トト + 
463 | 67.2 一 302 68.0 849 |123.2| 884 [128.2] 740 107. 3| 683 |99.0 648 |94. 0 632 |91.6| 0.9 
T 4 T 54.2 Tesz lo 3 886 hos 3 トー ol 686 Tog 5| 652 94 5| 636 |92. 2| 0 9 
465 |6741 — | 241 | . | 852 123.5 _128. 5 745 | |99. 5|ё . ーー トー 
467 |167.7 | 一 192 43.2 =] — 
468 | 67.9 一 152 34.1 一 | 一 
十 - ーー- 
470 | 68.1 一 121 27.3 
| 一 二 十 + 
471 | 68.3 — 96. 5 21.7 一 | 一 
— 
473 | 68.6 一 77.0 17.3 一 | 一 
L + 
474 |68.8 | — 60. 9 13.7 一 
gi 十 
476 | 69.0 一 48.5 10.9 — 
+ | 一 一 二 十 Г ] 
478 | 69.3 | 一 1 38.4 8.64 一 | 一 
479 | 69.4 — 31.0 6. 96 一 一 | 一 
481 | 69.7 一 24. 3 5.47 一 | 一 
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= ( 续 ) 
硬 拉 铀 线材 (ASTM ВІ) 硬 拉 铜 合金 线材 的 最 小 抗 拉 强度 ( ASTM B105 ) ASTM 
导线 £ SX puhu 、 T | r T B105 
和 名义 伸 、 
к BRO ежа 名 义 断 裂 极 限 | 65100 | С51000 | С50700 | С16500 | С19600 | C16200 1 最小 伸 
/AWG ræ) | 4 | | — J | 长 率 
- MPa | ksi | 牛顿 L 磅 力 _| MPa[ мра ы МРа | кві | MPa) ч ма ksi 回 ksi | (%) 
1 |48 |699] — | 19.3 | 4.35 | 一 — — 
| + 一 一 一 -二 4 — — | 4 4 й А 4 十 二 | 
32 | ава |702| — | 15.7 | 3.53 | -| 一 | 一 | 一 1 一 | 一 | 一 | 一 | 一 1 一 | 一 | 一 | 一 
すす 一 F + + "u ーー -十 | 一 —— -二 
3 | 485 |70.4| 一 | 12.4 | 2.79 一 | 一 | 二 | 一 | 一 一 | 一 —|—|—|—|—|— 
34 | 487 ws | — o | 220 | 一 T T T | 一 | 一 一 | — | 一 | 一 | 一 
35 | 489 | 70.9 — | тв | 175 | — | тїт түүсү 
| | 4 L l| | | 十 
36 | 490 (71.11 一 | 6.23 | 1.40 — 一 | 一 = 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | -| 一 | 一 
ーー 上 一 十 一 
37 |492 [71.3] — | 5.03 {1.13 1 一 | 一 | 一 ー「ー[ 一 | 一 ー リ ー オ ー イ ルー オー トー 
38 | 493 |71.5 4.39 | 0.89 | 二 | 一 | 一 | 
本 一 | 二 | 二 | 二 二 -| 二 二 | 二 | 一 = = 
39 | 495 1718| — | 307 1069 1 一 | 一 | 一 | 一 1 一 | 一 1 一 | 一 | 一 1 一 | 一 | 一 | 一 
1 L A 1 1—4 L | j j | 
40.44 | 496 lol — 12427 055. 一 一 一 i 
1.00 | 0.226 
GD 车 线 材 拉 人 的 绕 盘 小 于 480mm(19in) ， 则 抗 拉 强 度 不 一 定 能 满足 。 ”名 延伸 长 度 250mm( 10in) 。 


Заме М. ASTM B48 规定 了 软 ( 经 退火 
的 ) 方 形 和 和 矩形 线材 。 

绞 合 线材 。 它 通常 用 于 电工 用 途 ， 无 论 在 使 用 或 铺 
设 时 都 会 有 一 定 程度 的 绕 曲 。 为 了 提高 它 的 柔性 ， 绞 合 
线材 通常 有 同 轴 抢 、 单 挫 、 绳 捡 以 及 集 东 的 绞 合 形式 。 

同 轴 抢 的 绞 合 电线 和 电缆 是 由 一 根 中 央 心 线 外 面 
表 3.2-14 ASTM B8 规定 的 司 轴 捡 绞 合 铜 导线 的 特征 


图 绕 着 一 刁 或 多 层 螺旋 形 的 捡 线 构成 ， 相 邻 的 线 层 以 
相反 的 螺旋 方向 捡 制 ， 捡 线 的 长 度 逐 层 增加 。 其 最 外 
层 通 常 绞 成 左旋 。 

ASTM B8 为 同 轴 拾 绞 合 电线 和 电缆 设立 了 从 AA 
(最 粗 ) 到 D( 最 细 ) 的 五 个 等 级 。 表 3.2-14 列 出 了 其 
详细 的 同 轴 抢 合 的 结构 。 

























































































、 等 级 AA 等 级 A 等 级 B 等 级 C 等 级 D 
导线 尺寸 / | 名 义 重 | axe | 一 L | 
шна | 量 /(lb/ | 8/(0/ RB 单 根 线 直 вв 单 根 线 直 单 根 线 直 вв 单 根 线 直 RE 单 根 线 直 
AWG 10008Ф) | 100082) |° mil? |“ 径 /mil① б/і |“ 径 /mil |“ 径 /mil 了 
| 二 十 | + J 
5000000 15890 | 0.002178 | 一 — |169 | 172.0 151.8 | 271 | 135.8 | 271 | 135.8 
l 十 - 4 | — + 上 | | 
4500000 14300 0. 002420 ーー 一 169 163. 2 144.0 271 128.9 271 128. 9 
L 10002020 | |169 | 1632 | 二 
4000000 12590 | 0.002696 | 一 — |169 | 153.8 135.8 | 271 | 121.5 | 271 | 121.5 
一 十 1 一 T 一 | 
3500000 11020 0. 003082 一 jJ — 127 | 166. 0 143.9 [217 127.0 271 113.6 
っ ooo699 | 9363 обоз] — | 一 | 127 | 153.7 | 169 | 133.2 | 217 | 117.6 | 271 | 105.2 
2500000 上 7794 0. 004278 | 一 し 一 91 | 165.7 | 127 140.3 | 169 121.6 217 107.3 
2000000 6175 |0.005289 | 一 一 91 | 148.2 125.5 | 169 | 108.8 | | 217 | 960 
1900000 | 5886 | 0. 005568 | 一 一 91 | 144.5 122.3 | 169 | 1060 | 217 | 93.6 
1800000 5558 | 0.005877 | 一 一 91 | 140.6 119.1 | 169 | 103.2 | 217 | 91.1 
Г T q T 一 一 | 
1750000 6403 [0.006223 | 一 | 一 91 | 138.7 117.4 | 169 | 101.8 | 217 | 89.8 
1700000 5249 ооо | 二 — | 9 | 136.7 115.7 | 169 | 100.3 | 217 | 88.5 
| - J> 十 二 十 125 е» | 一 
1600000 | 4940 |0.0066121 一 | 一 |91 | 132.6 | 112.2 |169 | 973 | 217 | 85.9 
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( Ж) 
、 等 级 AA A 
导线 尺寸 / | 名 义 重 | душ A 等 级 等 级 B 等 级 C 等 级 DD 
@ | 
圆 密 耳 “或 | 量 /(lb/ | 阻 /(0/ ав 单 根 线 直 ав 单 根 线 直 gs 单 根 线 直 ав 单 根 线 直 单 根 线 直 
AWG 100062) | 100082) 径 /mil | の 径 /mil の 1 Фит |“ 径 /mil ツ や 线 号 径 /mil の 
— -个 = 
1500000 | 4631 | 0.007052 | 一 | 一 61 156.6 | 91 128.4 | 127 | 108.7 | 169 94.2“ 
L トー -十 
1400000 4323 |0.007556 | 一 一 61 151.5 | 91 124.0 | 127 | 105.0 | 169 91.0 
十 -十 | EE 十 | | 
1300000 4014 |0.008137 | 一 一 61 146.0 | 91 119.5 | 127 | 101.2 | 1 | 87.7 
125 3 . — 一 
0000 859 |0. 008463 | . + | 61 | 143.1 | э | 117.2 | 127 | 992 |169 86.0 
1200000 3705 |0.008815| 一 一 61 | 1403 | 91 | 1148 |127 | 97.2 | 169 84.3 
— T —{ 十 一 一 T 
1100000 | 3396 |0. 009617 | 一 一 61 | 134.3 | 91 109.9 | 127 ] 93.1 169 80.7 
r ~ 个 + 7 
1000000 3088 0.01088 | 37 | 164.4 | 61 128.0 | 61 128.0 | 9 | 104.8 | 127 | 88.7 
一 | | 
900000 | 2779 0.01175 | 37 | 156.0 | 61 121.5 | 6 т 5 Гә | 99.4 | 127 84.2 
800000 2470 | 0.01322 | 37 | 147.0 | gi 114.5 | 61 | 114.5 | 91 93.8 | 127 79. 4 
750000 0.01410 | 37 .9 127 76.8 
-一 一 | -上 
700000 2161 0.01511 | 37 | 137.5 | 61 107.1 | 61 107.1 | 91 87.7 | 127 74.2 
ーー — — 
650000 2007 | 0.01627 37 | 132.5 | 61 103. 2 | 61 103.2 | 91 84.5 | 127 71.5 
T イー ゴイ ーー ーー ーー T 
600000 1853 0.01763 | 37 | 127.3 | 37 | 127.3 | 61 9.2 | 91 81.2 | 127 68.7 
_ | м. 
550000 1698 0.01923 | 37 | 121.9 | 37 121.9 | в | 95.0 я | 77.7 | 127 63.8 
| 一 | | ー ト 一 二 一 
500000 1544 | 0.02116 | 19 | 1622 | 37 | 116.2 | 37 | 116.2 | 61 | 90.5 | 91 74.1 
T ] 
450000 | 1389 | 0.02351 | 19 | 153.9 | 37 | 1103 | 37 110.3 | 61 85.9 а | 70.3 
400000 | 1235 0.02645 | 19 | 145.1 19 | 145.1 | 37 104.0 | 61 81.0 91 66.3 
= _ | 十 — 
350000 | 1081 0.03022 | 12 | 170.8 | 19 | 135.7 | 37 | 97.3 61 75.7 91 62.0 
-j 
300000 926.3 _ | 9. 03526 12 | 158.1 19 | 125.7 | 37 90.0 61 70. 1 | 9 | 57.4 
-十 一 
250000 | әтә | 0.04231 Га 144.3 | 19 | 114.6 | 37 | во, 2 | 61 | 64.0 ЕТ 52.4 
一 | 一 | 一 — 
40 | 655.3 Го. 04999 | 7 173.9 7 173.9 | 19 105.5 | 37 75.6 61 58. 9 
3⁄0 518. 0. 06304 154. 7 .8 | 1 4. . 
| 518.1 | |7 | 154.8 _| 1548 | 9 | 940 37 67.3 | 61 52.4 
2⁄0 410.9 | 0.07948 | 7 137.9 7 137.9 | 19 83.7 зт | 60.0 61 46.7 
1⁄0 326.0 0. 1002 7 122.8 7 122.8 | 19 74. 5 37 53. 4 一 一 
1 258.4 0.1264 3 167.0 7 109.3 19 66.4 37 47.6 — 一 
二 一 - 十 4 一 十 1 | h 
2 204. 9 0. 1594 3 148.7 7 97.4 7 57.4 19 59.1 — — 
十 -| L -一 -上 トト トー | 
3 -| 162.5 0.2010 | 3 -| 132.5 7 86.7 7 | 86.7 19 52. 6 一 一 
m —] 一 一 下 一 ーー 
4 128.9 0.2534 3 118.0 7 77.2 7 77.2 19 | 48.9 一 一 
~ ト Д L | | 4 1 | L 
. — — — — 68. 8 1 41.7 一 一 
5 1022 | 0.3197 L L 17 | | 9 17 | — | 
. . — 一 一 一 7 61.2 19 37.2 一 一 
6 81.05 0.4031 | | 17 | | 
7 64. 28 0. 5081 一 一 一 一 7 54.5 19 33.1 — 一 
— 十 | | 一 ーー | 一 — 一 
8 50. 98 0. 6407 7 48.6 19 29.5 
a _ | 二 一 _| トー ーー | 1 
9 40.42 0.8081 | 一 一 一 一 7 43.2 19 28.2 — 一 


注 : 名 义 电阻 指 未 涂 层 电线 。 
(DASTM B8 技术 指标 使 用 的 单位 。 ”人 @@ 圆 密 耳 ， 一 种 用 于 计量 导线 截面 的 面积 单位 ， 它 等 于 直径 1mil， 即 0. 001in B$ BJ 


的 面积 =7.854 x 10 -7in2 。 一 一 译 者 注 。 
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单 抢 绞 合 电线 是 由 多 于 一 层 的 螺旋 抢 线 绕 在 一 根 
中 央 心 线 而 成 的 ， 所 有 各 层 的 抢 线 有 同样 的 长 度 及 螺 
旋 方 向 ， 这 种 类 型 的 电线 有 时 也 称 之 为 “光滑 绞 合 
线 " 。 各 层 通常 均 为 左旋 。 

用 一 股 ( 或 多 股 ) 绞 合 线 作为 一 根 中 央 心 线 并 
围绕 其 外 面 螺 旋 形 地 捡 合 一 层 或 多 层 的 类 似 股 
线 ， 绳 捡 绞 合 电 线 和 电缆 依 此 绞 合 而 成 。 上 述 各 


绞 合 股 线 可 以 是 同 轴 绞 合 或 束 绞 的 。ASTM B173 
和 B172 为 强 捡 绞 合 导线 设立 了 五 个 等 级 等 级 
G 和 日 为 同 轴 绞 合股 线 ， 等 级 I、K #l M 为 集束 
股 线 。 表 3. 2-15 和 表 3.2-16 列 出 了 其 详细 的 绞 
合 结构 。 这 种 电缆 通常 用 来 制造 大 型 、 和 柔性 的 导 
电 体 并 应 用 于 便携 式 的 用 途 ， 如 矿 用 电缆 或 器具 
电缆 。 


表 3.2-15 ASTM B173 规定 的 由 无 涂 层 或 镀 锡 的 同 轴 绞 合股 线 构成 的 强 擒 绞 合 铜 导线 的 特征 





























































































































等 级 G 等 级 H 
导线 尺寸 /加 m っ 
密 耳 或 AWG | “ҤЕ | | FRAP | 净重 IRE | 。| йит | 。 净重 9 
径 の /mil 的 电线 数 (1b/1000ft) 4 ¿mil 电线 数 | ‹ lb/1000f) 
5000000 65.7 61 19 16052 53.8 91 19 15057 
4500000 | 62.3 61 19 14434 51.0 91 19 14429 
二 
4000000 58.7 61 19 12814 48.1 91 19 12835 
3500000 55.0 61 19 11249 45.0 91 19 11234 
3000000 50. 9 61 19 9635 41.7 91 19 9647 
_ トト 
2500000 59. 6 37 19 8012 46. 4 61 19 8006 
2000000 53.3 37 19 6408 41.5 61 19 6405 
1900000 52. 0 37 19 6099 40.5 61 19 6100 
— o —-- 
1800000 50. 6 37 19 5775 39.4 61 19 5773 
— I —— | 
1750000 49.9 37 19 5617 38.9 61 19 5627 
1700000 49.2 37 19 5460 38.3 61 19 5455 
1600000 47.7 37 19 5132 37.2 61 19 5146 
1500000 59.3 61 7 4772 46.2 37 19 4815 
1400000 57.3 61 7 4456 44.6 37 19 4487 
1300000 55.2 61 7 4135 43.0 37 19 4171 
1250000 54.1 61 7 3972 42.2 37 19 4017 
_—————- — —  snn-Ñ y P O 
1200000 53.0 61 7 3814 41.3 37 19 3847 
1100000 50.8 61 7 3502 39.6 37 19 3537 
1000000 48.4 61 7 3179 37.7 37 19 3206 
900000 45.9 61 7 2859 35.8 37 19 2891 
-二 
800000 43.37 61 7 2544 33.7 37 19 2562 
T 
750000 41.9 61 7 2383 32.7 37 19 2412 
700000 40.5 61 了 2226 31.6 37 19 2252 
650000 39.0 61 7 2046 30.4 37 19 2085 
600000 37. 5 61 7 1908 29.2 37 19 1923 
-| | 
550000 35.9 61 7 1749 28.0 37 19 1768 
500000 43,9 37 7 1579 34.2 61 7 1587 
450000 41.7 37 7 1425 32.5 61 7 1433 
+ _ ユー 

400000 39.3 37 7 1265 30.6 61 7 1271 
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( 续 ) 
等 级 G 等 级 H 

导线 尺寸 / 圆 руч 一 っ 二 一 っ 

密 耳 或 AWG as 每 股 绳 中 净重 单线 直 ms 每 股 绳 中 的 净重 

4 /mil 的 电线 数 (lb/1000ft) 径 の /mil 电线 数 (1b71000ft) 

350000 36.8 37 7 1109 28.6 61 7 1110 
300000 34. 0 | 37 7 947.1 26. 5 61 7 953.0 
250000 _ 31.1 37 | 7 | 792. 4 24.2 _ | 61 7 794. 8 
4/0 39.9 |19 7 666. 6 28.6 37 7 670.1 

T 
3⁄0 35.5 19 7 527.7 25.5 37 7 532.7 
十 —— 
2⁄0 31.6 19 7 418.1 22.7 37 7 422.3 
1⁄0 | 28.2 19 7 3330 | 20.7 37 7 334.3 
1 25.1 19 | 7 263. 8 18.0 37 7 L 265.4 
2 .8 7 7 206. 9 22.3 19 7 208. 2 
36 7 | | | 1219 | | 
3 37.8 7 7 164. 4 19.9 19 7 上 165.8 
4 29.2 7 7 130.3 17.7 19 7 131.2 
5 26.0 7 7 103.3 15.8 19 | 7 104. 5 
6 23.1 7 7 | 8152 14.0 19 7 82. 06 
十 
7 20.6 7 7 64. 83 12.5 19 7 65. 42 
二 一 | | 一 十 一 十 
. - 7 51. 59 
8 18.4 7 _| 7 51.72 11.1 19 1 _| 
9 15.3 7 7 40. 59 9.9 19 7 41.04 
-T 
10 14.6 7| 7 32. 57 — — — — 
_| | _ L 
12 11.5 7 | 7 20. 20 一 一 | 一 L 一 
14 9.2 7 7 12. 93 一 一 一 一 























① 使 用 ASTM B173 的 単位 。 








表 3.2-16 ASTM B172 规定 的 无 涂 层 或 镀 锡 集束 股 线 的 强 捡 绞 合 铜 导线 的 特征 












































结核 z . 净重 

талу анча 总 导线 数量 l 近似 直径 /in J on 
= 19 x7 x 19/24 _| 2527 1 1. 290 3306 
1000000 37 х7 х 39/30 _| 10101 | 1. 329 3272 
| 61 x7 x59/34 25193 | 1. 353 3239 
І И! 19 х7 х17/24 2261 1.217 2959 
900000 | K | - 37 х7 x 35/30 | 9065 Т 1.255 | 2936 
M | 61 x7 x 53/34 |_ 22631 | 1.279 1 2909 
I 19 х7 x 15/24 |_ 1995 1.140 2611 
800000 | K 19 x7 x60/30 | 7980 |. 1. 174 2585 
M T 61 x7 x 47/34 20069 1. 200 | 2580 
| 1 | 19 x7 x14/24 Е 1862 Г 1. 099 2437 
750000 K ] 19 x7 x 57/30 | 7581 1. 143 2455 
| | 61 х7 х 44/34 | 18788 | 1. 160 2415 
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导线 尺寸 / 圆 绞 合 结构 和 导线 БОЛОЙ 净重 
密 耳 或 AWG 等 级 尺寸 /AWG 总 导线 数量 近似 直径 /in /(1Ь/1000й) 
| I | 19 x7 x13/24 | 1729 1.057 ——] 2262 
700000 K 19 x7 x52/30 6916 1. 089 2240 
| M gi 61 x7 x41734 | 17507 1.117 二 2251 
Тт ЕІ 19 х7 х12/24 | 1596 1.014 | 2088 
a 
650000 K 19 x7 x49/30 6517 1.056 2111 
| M 61 x7 x38/34 m 16226 1 1. 074 | 2086 
T | 7x7x3024 | 1470 0.971 1906 
600000 ーー 19 x7 x45/30 | 5985 | 1.010 一 1938 
r ~ 一 十 ーー イー 
| M | 61 x7 x 35/34 十 - 14945 1.028 1921 
I 7 x7 x28/24 1372 _|_ 0. 936 1779 
550000 | = 19 х7 x41/30 5453 0. 961 1766 
M 61 x7 х32/34 | 13664 0.981 | 1757 
I 7 x7 x25/24 1225 C 0. 882 1588 
— 
500000 K | s x7 x38/30 s 5054 0.924 | 1637 
M 37 x7 х49/34 12691 ss 0.900 1631 
1 | ? x7 x23/24 | 1127 0. 845 1461 
450000 K 19 x7 x34/30 4522 0.871 1465 
M 37 х7 x44/34 11396 0.892 1465 
I 980 0.785 1270 
400000 K 1х7 х30/30 3990 0.816 1292 
M | зт 7 зәли 1298 
I 7 x7 x18/24 882 1143 
350000 K 19 x7 x26/30 3458 1120 
M 37 х7 x 34/34 8806 1132 
I 7х7 x 15/24 735 953 
300000 K 7х7 х61/30 2989 959 
M 19 x7 x57/34 7581 0.720 975 
I 7 x7 x13/24 637 0. 626 826 
250000 K 7x7x61/30 | 2499 0. 638 802 
M 19 x7 x48/34 6384 0. 658 821 
I 19 x28/24 532 0. 569 683 
4/0 K 7 x7 x43/30 2107 0.584 676 
M 19 х7 х40/34 5320 0. 598 684 
I 19 x22/24 418 0.502 537 
3⁄0 K 7 x7 x34/30 1666 0. 516 535 
M 19 x7 x 32/34 4256 0.532 547 
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导线 尺寸 /加 结构 和 导 多 
AHR AWG MAN 总 导线 数量 ef sin ZW 10008 
I 19 x 18/24 
20 K 7 х7 х27/30 1323 
M 19 х7 x25/34 3325 0.467 427 
| 1 19 x 14/24 266 0. 396 342 
1⁄0 K 19 x56/30 | 1064 0.408 | as 
| M 7 x7 x54/34 2646 0.414 337 
1 | 7 х30/24 | 210 0. 350 267 
1 x 19 x44/30 836 0.359 | 266 
"Í 7 x7 x43/34 | 2107 0. 368 268 
T I 7 x23/24 161 0.304 ーー 205 
2 K | 19х35/30 十 665 039 | 211 
M | 7 x7 x34/34 | 1666 0. 325 + 212 
: | I 7 x 19/24 133 | 0.275 f 169 
3 K | 19 x 28/30 _ | 532 Jo 0. 283 ーー 上 169 
_| M | 7 x7 x27/34 一 1323 0. 288 168 
| 1 7 x15/24 105 Ei 0.243 j 134 
4 K | — 7x60⁄30 | 20 | 0. 250 -| 132 
M | 19x5634 | 1064 | 0.257 134 
| 1 | mm 84 026 | w 
5 K 7 x48/30 336 0.223 Е 106 
_| м 19 x44/34 836 十 0.226 | 165 
I 7 х9/24 63 | ous6 80 
6 | K | 7340 | 266 | 0.197 | 84 
_| М | _ 19 x35/34 _| 665 _| 0. 201 ー ト 上 84 
K | 7x3020 210 0.174 66 
7 M | 19x28/34 532 | am | 67 
8 L K _| 7 x/30 168 | 0. 155 Ill 53 
M _| 7 х60/34 420 — 0.158 |_ 53 
| к 7 x19/30 133 0.137 42 
° | M Г 7x48/34 | 336 | 0. 140 r 42 
10 _ м | DMA | 259 0.122 33 
12 M 7 x24/34 168 0. 097 21 


束 绞 电 线 由 任何 数量 的 导线 以 同样 的 方向 扭 捡 在 和 柔性 缆 线 、 架 空 线 和 专用 柔性 焊接 导线 。 表 3.2-17 
一 起 ， 而 与 其 单 股 绞 合 的 几何 布 列 无 关 。ASTM B174 
规定 了 五 个 等 级 (1.JK、L 和 M) ， 这 些 导 线 通 常用 于 


列 出 其 典型 的 详细 结构 。 
镀 锡 电线 。 实 心 和 绞 合 线 都 适合 镀 锡 。 它 们 
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都 是 按照 ASTM 标准 制造 的 : 最 新 版 的 B33 适用 
软 或 退火 的 镀 锡 钢 线 ，B246 适用 硬 拉 或 中 硬 拉 





表 3.2-17 ASTM B174 规定 的 无 涂 层 或 镀 锡 股 线 的 束 绞 铜 导线 的 特征 








的 镀 锡 钢 线 。 表 3.2-18 列 出 镀 锡 、 圆 和 实心 线 
的 特征 。 





























































































































导线 的 数 导线 的 数 
人 > y 2) N = ` 
导线 尺 绞 合 EHAR 近似 直 近似 重量 导线 尺 绞 合 量 和 尺 近似 直 近似 重量 
寸 /AWG | 等 级 径 /in  |/Z(1bZ1000ft 寸 /AWG 8 i 
二ノ AWC ) F 等 级 AWC 径 /in /(1b/1000ft) 
7 52/24 0. 168 64.9 J 16/28 0.057 7.84 
з 41/24 0. 148 51.1 8.03 
9 33⁄24 0.132 41.2 16 
26/24 0.117 32.4 
— 
10 J 0. 118 
J 
K 0. 
K 0.045 
J 0. 18 
L 0.046 5.14 
12 K 0. 
L зә M M 0.046 5.02 
J 26/28 0.073 12.7 J 7/28 0. 038 3.43 
K 41⁄30 0.074 12.7 K 10/30 0. 035 3. 09 
14 -| | 20 
L 65/32 0.075 12.8 L 16/32 0. 036 3.16 
104/34 0. 076 12.7 M 26/34 0.037 3.19 





表 3.2-18 ASTM B33、B246、B258 规定 的 镀 锡 、 实 心 圆 导线 的 特征 






























































" 软 ( 退 火 ) 导 线 硬 拉 导线 

重 

导线 尺寸 /AWG 名 义 电阻 名 义 电阻 

/{1b/1000ft) FN D(% Й ЛЫ 
zonom) | ERTA) | „лор, 最 小 断裂 强度 
— 
2 200.9 0. 1609 25 一 一 
3 159.3 0. 2028 25 ] 一 一 
4 _| 063 0.2557 25 0.2680 1773 
5 100.2 0.3226 25 0. 3380 1432 
6 79. 44 0. 4067 25 | 0. 4263 1152 
7 63. 03 0.5127 25 0. 5372 927.3 
十 一 一 | 
8 49. 98 0. 6465 25 0. 6776 743.1 
9 39. 62 0.8154 25 | 0. 8545 595. 1 
10 31.43 1.039 20 1.087 | 476.1 
11 24.9 1.31 20 | 1.37 381.0 
| 4 
12 19.8 1.65 20 1.73 | 303.0 
13 15.7 2.08 20 17 aa 241.0 
LO 
14 | 12.4 2. 62 20 2,74 | 1920 
| 一 二 
15 9.87 | 3.31 20 3.46 153.0 
16 7.81 4.18 20 4.37 121.0 
i 
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— F 
на 软 (退火 ) 导线 кош S s 
导线 尺寸 /AWG 名 义 电阻 、 
/(1b/1000ft) xD 名 义 电阻 
олоюн) | MR) | emoon | 最 小 断裂 强度 /lf 
17 | m 
6.21 5.26 20 一 一 
18 4.92 6. 66 20 | 
19 3.90 8.36 20 ー Г Z 
- トー в 
20 3.10 10.6 20 一 — 
21 2.46 13. ー Z 
3 | 20 | 
22 1.94 16.9 20 一 一 
23 1.55 21.1 20 — | Z 
-一 一 | 、 ー| 、 
24 1.22 26.7 15 ー s Z 
一 一 
25 0.970 34.4 15 ー Z 
иш 
26 0. 765 43.5 15 — ү Z 
27 0.610 54.5 15 一 | ー 
28 0.481 69.3 15 一 一 
29 0.387 86.1 15 一 一 
ーー ト 4 = 
30 0. 303 110.0 10 — Z 
T Г 
31 0.204 141.0 10 T 一 T 一 
十 
32 0. . _ Z 
194 174.0 | 10 | | 
33 0.153 221.0 10 一 — 
L і Е L 
34 0.120 281.0 10 一 一 




















DIE 250mm( 10in) 。 


盘 条 的 制造 


盘 条 是 制造 线材 的 半成品 。 盘 条 是 在 美国 对 该 半 
成 品 的 称呼 ， 而 在 国际 标准 和 海关 文件 里 ， 都 称 之 为 
拉 制 坯料 。 

轧 制 。 将 粗 铜 变 为 盘 条 的 传统 工艺 就 是 铸造 线 坯 
的 热 轧 。 几 乎 上 拆 有 的 拉 制 坯料 都 要 轧 制 到 直径 8mm 
(0.32in) 。 特 殊 订 货 可 以 达到 22mm(0. 87in) 或 更 大 
的 直径 尺寸 。 

一 些 特 殊 的 无 氧 铜 线 坏 采用 垂直 浇铸 法 进行 生 
产 ， 但 是 大 部 分 的 线 坏 还 是 使 用 万 饮 在 沿 开 的 铸 型 里 
通过 水 平 痉 铸 而 得 到 的 。 氧 含量 控制 在 0.03% ~ 
0. 06% ， 并 通过 浇铸 获得 一 个 水 平 表 面 。 铸 造 线 坯 的 
每 根 重 量 为 接近 110 ~ 13Skg(250 ~300Ib) 。 其 端 部 呈 
锥 形 ， 以 便于 进入 热 轧 机 的 第 一 道 通道 。 

在 进入 轧 制 之 前 ， 适 锭 要 在 中 性 气氛 中 加 热 到 近 
925% (1700 下 ) ， 然 后 在 一 连 轧 机 上 经 过 一 系列 的 压 
制 成 为 直径 近 6 ~ 22mm( М ~ Жіп) 的 圆 棒 。 热 轧 铜 


圆 棒 被 卷 成 盘 条 以 供水 济 ， 然 后 经 酸 洗 ， 去 除 在 热 轧 
过 程 中 产生 的 黑色 氧化 铜 。 这 种 方法 生产 盘 条 的 速度 
可 达到 7. Skg/s(30th) 。 

这 种 工艺 的 缺点 是 ; 

e 必须 有 高 投资 成 本 ， 才 能 取得 低 的 运行 成 本 ; 

e 卷 料 较 小 ， 故 必须 进行 焊接 才能 维持 有 效 生 产 ， 而 
在 连续 拉丝 工序 里 焊接 接头 将 作为 潜在 的 弱点 而 
存在 ; 

e 对 于 某 些 特殊 的 线材 用 途 ， 不 适合 使 用 铸造 线 锭 
的 轧 制 圆 棒 。 

连 铸 。 由 于 利用 传统 铸造 线 锭 生产 轧 制 圆 棒 所 存 
在 的 固有 缺 点 ， 故 开发 出 将 液态 金属 直接 、 连 续 地 洲 
铸 成 盘 条 的 工艺 ， 这 样 就 可 以 避免 线 锭 的 中 途 间断 。 
连 铸 盘 条 已 经 成 为 铜 盘 条 市 场 的 主导 ， 现 已 占据 盘 条 
总 产量 的 50% 以上 。 

连 铸 和 轧 制 的 优点 是 : 

e 大 吨位 的 卷 料 ， 达 10MgK111) ; 

ө 便于 废料 的 回炉 处 理 ， 大 大 降低 成 本 ; 
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。 提 高 圆 棒 的 质量 及 其 表面 质量 ; 
° 有 均匀 的 金 相 状 态 并 利于 实行 严格 的 工艺 控制 ; 
e 对 于 中 等 生产 率 可 采用 低 投资 成 本 和 低 运 行 成 本 。 


线材 的 拉 制 及 其 绞 合 


圆 棒 的 制备 。 为 了 获得 好 的 表面 质量 ， 必 须要 有 
光滑 、 无 氧化 物 的 干净 盘 条 。 传 统 的 热 轧 圆 棒 必 须 以 
分 隔 作 业 进 行 清洁 ， 由 于 连 铸 能 提供 较 好 的 表面 质 
量 ， 所 以 不 再 要 求 分 隔 作业 的 清洁 工序 ， 从 轧机 出 来 
的 圆 棒 只 需 经 过 一 清洁 工 位 。 

清洁 铜 盘 条 的 标准 方法 是 先 用 热 的 20% 硫酸 进 
行 酸 洗 再 用 清水 冲 淋 。 当 生产 细 线 材 时 ， 必 须 使 圆 棒 
得 到 更 好 的 表面 质量 。 这 可 以 通过 几 种 方法 来 实现 。 
其 中 一 种 方法 就 是 冷 拉 圆 棒 的 敞开 式 火 焰 退 火 一 一 即 
在 氧化 气氛 中 加 热 到 700% (1300 下 )， 用 于 消除 浅显 
的 缺陷 。 更 加 普遍 的 方法 是 模具 剃 修 ， 尤 其 适用 于 细 
磁性 导线 。 其 方法 是 将 贺 棒 通过 一 个 用 钢 或 碳化 物 制 
造 的 圆 形 切 削 模 孔 进行 拉 制 ， 以 此 能 在 全 部 的 圆 梯 表 
面 乔 去 大 约 0. 13mm(0. 005in) 的 厚度 。 对 于 用 传统 适 
造 线 锭 制 成 的 圆 棒 要 采用 进一步 的 修整 方法 ， 即 先 刮 
去 铸造 线 锭 最 外 面 的 表层 ， 之 后 再 对 热 轧 环 进行 拉 模 
精 整 。 

拉丝 。 单 模 机 也 称 拉丝 机 ， 用 于 拉 制 特别 粗 的 截 
面 ， 如 架空 滑 接线 。 拉 制 的 速度 范围 约 为 1 ~2 5m/s 
(200 ~ 500ft/min) 。 一 般 将 牛 脂 作 为 润滑 剂 使 用 ， 并 
且 通 过 以 淳 火 钢 或 碳化 钨 制 成 的 拉 模 进行 拉 制 。 在 某 
些 情况 下 ,使 用 串 式 的 多 级 压缩 的 拉丝 机 (以 3 或 5 
扎 次 为 一 组 )， 以 此 替代 单 级 拉丝 机 器 。 

每 台 机 器 有 10 ~ 12 个 拉 模 的 串 式 拉丝 机 组 ， 用 
于 热 轧 或 连 铸 铜 圆 棒 的 粗 拉 轧 制 。 圆 棒 以 25m/s 
(3000f/min) 的 速度 被 拉 制 通过 拉 模 ， 其 直径 从 
8. 3mm(0. 325in) 压缩 到 接近 2mm(0. 08in) 。 拉 丝 机 
连续 运行 ， 仅 有 的 作业 是 将 一 卷 的 末端 与 下 一 卷 的 起 
始 端 焊接 在 一 起 。 

中 等 和 细 的 线材 用 较 小 的 机 器 进行 拉 制 ， 它 们 每 
台 有 12 -20 个 或 更 多 的 拉 模 。 线 径 的 截面 积 逐 级 缩 
小 20% ~ 25%。 中 等 机 器 能 生产 小 到 0. 5mm 
(0.020in) 的 直径 ， 而 小 的 拉丝 机 能 生产 从 0.5mm 
(0. 020in) 到 0.25mm(0.010in) 的 直径 。 拉 制 的 速度 
一 般 为 25 ~30m/s(5000 ~ 6000ft/min) ， 甚 至 更 高 。 

所 有 拉 制 过 程 中 ， 都 要 大 量 使 用 润滑 剂 来 冷却 线 
材 ， 并 防止 拉 模 的 快速 磨损 。 传 统 的 润滑 剂 为 肥皂 和 
脂肪 乳液 ， 它 们 从 中 心 储 饶 送 至 所 有 的 机 器 上 。 圆 棒 
的 粗 拉 通 常 要 求 近 7% 的 润滑 剂 浓度 ， 拉 制 中 等 和 细 
线材 要 求 的 浓度 则 为 2%~3% 。 如 今 越 来 越 广泛 地 采 


用 合成 润滑 剂 。 

根据 下 一 工序 的 需要 拉 制 而 成 的 线材 ， 被 绕 储 在 
卷轴 或 轴 杆 部 件 上 。 细 线材 被 绕 到 最 小 能 承受 4. 5kgf 
(10lhbf) 的 卷轴 上 ， 在 轴 杆 部 件 上 最 大 能 承受 450kgf 
(1000Ibf) 载荷 。 为 了 保证 连续 运行 , 许多 拉丝 机 都 
配备 双重 装载 系统 。 当 一 个 卷轴 绕 满 时 ， 机 器 就 会 自 
动 将 线材 改换 到 邻近 的 空 卷轴 上 去 ， 同 时 将 其 切断 。 
于 是 操作 工 就 可 以 把 满载 的 卷轴 和 卸 下 ， 代 之 以 空 着 
轴 ， 而 不 需 使 拉丝 工序 停顿 。 

扁 形 或 矩形 线材 的 生产 。 根 据 尺 寸 和 质量 的 要 
求 ， 扁 形 或 矩形 线材 可 以 在 拉丝 机 或 互 成 直角 的 四 辊 
轮 拉丝 机 (Turk's head machine) ， 或 者 在 带 有 水 平和 
垂直 辊 轮 的 串 式 轧机 上 轧 制 。 较 大 批量 的 在 有 轧机 上 生 
产 ， 而 较 小 量 的 则 用 拉丝 方法 生产 。 

退火 。 就 像 任何 一 种 冷 变形 加 工 工艺 一 样 ， 拉 
丝 可 以 提高 钢 的 抗 拉 强 度 和 降低 其 塑性 。 虽 然 通 
过 冷 变 形 加 工 铜 的 最 大 面积 压缩 量 可 达到 99% , 
但 是 通常 铜 的 线材 在 达到 90% 的 压缩 量 后 要 进行 
退火 。 

在 一 些 工 厂 里 ， 当 铜 线材 从 拉丝 机 里 出 来 时 就 用 
电阻 加 热 法 进行 完全 退火 。 从 拉丝 工序 出 来 的 线材 经 
过 一 段 与 托 轮 相 接 触 的 适当 距离， 此 时 托 轮 所 载 有 的 
电流 必须 在 不 到 1s 的 时 间 内 将 线材 加 热 到 高 于 其 再 
结晶 温度 。 

在 实行 批量 退火 的 工厂 里 ， 拉 制 成 的 线材 在 一 个 
连续 通道 炉 进 行 处 理 ， 这 时 线材 卷 料 在 行进 中 在 中 性 
或 弱 还 原 气 氛 的 过 程 中 进行 退火 ; 或 者 在 分 批 生 产 的 
钟 单 炉 里 的 与 上 相似 的 保护 气氛 中 进行 处 理 。 退 火 的 
温度 范围 为 400 ~ 600% (750 ~ 1100 下 )， 主 要 取决 于 
线材 的 直径 及 其 卷 料 的 重量 。 

线材 的 镀层 。 作 为 电工 应 用 铀 导线 主要 采用 四 种 
RE: 

ө 铅 或 铅 合金 (80Pb-20Sn) ASTM B189; 

e $, ASTM B355; 

e 8, ASTM B298; 

e #5, ASTM B33, 

镀层 适用 于 : 
e° 在 布线 应 用 里 ， 保 持 其 可 锡 焊 性 ; 

е 涂 层 在 铜 与 其 绝缘 材料 如 橡胶 之 间 成 为 一 种 阻隔 ， 
以 此 防止 它们 发 生 反 应 并 形成 粘着 (由 于 这 种 粘着 
会 使 绝缘 层 不 易 从 导体 表面 剥离 ,从 而 影响 导体 与 
导体 之 间 的 电 连 接 ) ; 

о 防止 铜 在 高 温 用 途 期 间 发 生 氧 化 。 

锡 - 铅 合金 镀层 和 纯 锡 镀层 都 是 最 普通 的 ， 镍 和 
银 则 用 于 特种 和 高 温 的 用 途 里 。 


第 2 章 шне 947 


铀 线材 可 以 借助 于 在 熔化 金属 槽 里 热 浸 溃 、 电 镀 
或 包 材 的 方法 进行 镀层 。 电 镀 由 于 具有 连续 处 理 的 优 
点 ， 故 成 为 一 种 主要 的 工艺 方法 ， 特 别 因 为 它 能 在 拉 
丝 工序 之 后 “在 线 ” 地 进行 。 

绞 合 线材 。 其 生产 过 程 就 是 将 若干 根 导线 搓 拧 或 
编织 在 一 起 成 为 一 种 有 柔性 的 缆 线 。 在 保证 一 定 的 电 
流通 过 能 力 的 情况 下 ， 可 以 通过 改变 作为 单 根 线 的 数 
量 、 只 才 和 布 列 方式 而 实现 不 同 的 柔性 程度 。 实 心 
线 、 同 轴 绞 合 、 绳 抢 绞 合 和 束 绞 的 柔性 程度 依次 增 
加 ， 在 最 后 三 种 绞 合 线 中 ， 大 量 较 细 的 导线 能 产生 更 
大 的 柔性 。 

绞 合 铜 线 和 铜 缆 是 在 称 为 搓 抢 机 或 绞 合 机 的 机 器 
上 制造 的 。 传 统 的 搓 抢 机 用 于 绞 合 小 直径 的 线材 
(34AWG( 圆 密 耳 ) ~ 10AWG)。 各 条 导线 从 排列 在 绞 
合 设备 一 侧 的 卷轴 上 放 线 并 接 入 绕 着 接收 卷轴 旋转 的 
飞 避 ， 拧 成 导线 。 飞 臂 相对 于 接受 卷轴 的 旋转 速度 控 
制 着 集束 搓 抢 的 长 度 。 对 于 小 型 、 便 于 携带 的 柔性 电 
缆 ， 单 根 的 铜 丝 通常 为 30AWG ~34AWG， 每 一 电缆 
含有 多 达 150 根 的 这 样 的 钢丝 。 

一 台 简 形 搓 抢 机 ， 在 其 机 内 可 以 安装 有 多 达 18 
个 放 线 卷轴 。 铜 丝 从 各 个 卷轴 上 放 线 且 保 持 在 一 个 水 
平面 上 沿 着 一 简 管 穿行 ， 借 助 简 管 的 旋转 铜 丝 相互 拧 
在 一 起 。 在 其 接 人 端 ， 绞 合 线 通过 一 个 闭合 模 来 形成 
最 终 集 束 的 形状 。 成 品 绞 合 线 也 绕 在 位 于 机 器 内 部 的 
一 个 卷轴 上 。 

传统 用 于 大 直径 钢 线 的 绞 合 机 里 的 供 线 卷 轴 均 固 
定 在 设备 中 的 一 个 旋转 框架 上 ， 并 围绕 着 成 品 导线 的 
轴线 作 旋 转 。 有 两 种 基本 类 型 的 机 器 : 一 种 即 所 谓 的 
刚性 框架 绞 合 机 ， 按 其 各 个 供 线 卷轴 的 安置 使 得 每 一 
条 钢 线 相对 于 绞 合 机 的 每 一 周旋 转 都 能 得 到 一 次 完整 
的 搓 拧 ; 另 一 种 就 是 所 谓 的 行星 绞 合 机 ， 当 框架 旋转 
时 ， 铜 线 并 没有 发 生 搓 拧 。 

这 种 绞 合 机 是 由 多 个 机 架 间隔 构成 ， 第 一 个 间隔 
里 有 六 个 卷轴 ， 继 之 , 间隔 的 卷轴 数 以 六 的 倍数 递 
增 。 处 于 绞 合 线 缆 中 央 的 心 线 在 外 放 线 。 它 通过 机 器 
的 中 心 ， 而 其 他 单 股 线 则 缠绕 其 上 。 多 达 127 BRI 
绞 合 线 就 是 以 这 种 方式 ， 按 其 对 单 股 线 的 绞 合 能 力 一 
次 或 两 次 穿 过 机 器 而 生产 的 。 

正常 情况 下 ,， 硬 拉 铜 是 在 行星 绞 合 机 上 绞 合 的 ， 
因此 绞 合 线 将 不 会 弹 松 、 而 将 保持 集束 即使 是 截断 也 
不 会 发 生 弹 开 。 最 后 的 产品 绕 在 一 个 有 动力 驱动 的 外 
部 卷轴 上 ， 它 能 使 绞 合 线 保持 预定 量 的 张力 。 


导线 的 绝缘 和 涂 装 
在 三 类 常见 的 绝 综 材 料 一 聚合 物 、 资 漆 以 及 纸 


和 油 一 一 中 ， 育 合 物 绝缘 应 用 得 最 为 广泛 。 

聚合 物 绝 缘 。 最 普通 的 聚合 物 就 是 聚 氯 乙烯 
(РУС), 、 聚 乙烯 、 二 元 乙 丙 橡胶 (EPR) 、 娃 橡胶 、 聚 
四 氟 乙 燃 (PTFE ) Ц ЛИГ, ПТ (РЕР). ЖК 
涂 层 用 于 耐火 的 至 关 重要 的 场合 ， 如 为 载 人 宇宙 飞船 
布设 的 线束 。 直 到 几 年 前 ,天然 橡胶 还 在 被 使 用 ,但 
是 现在 已 经 为 合成 的 如 异 丁 烯 橡胶 和 EPR 所 替代 。 
合成 橡胶 适用 于 任何 必须 保持 良好 柔性 的 用 途 ， 如 焊 
接 或 采矿 用 的 电缆 。 

现 已 能 制造 出 许多 不 同 种 类 的 PVC， 包 括 多 种 
阻 燃 型 的 。PVC 有 良好 的 绝缘 强度 和 和 柔性， 并 且 
是 最 廉价 的 传统 绝缘 和 涂 装 材料 之 一 。 它 主要 应 
用 于 通信 电线 、 低 压 的 动力 电缆 。PVC 绝缘 一 般 
被 选用 于 要 求 温度 在 75% ( 165 °F ) 以 下 连续 运行 
的 用 途 。 

聚 乙烯 由 于 其 低 且 稳定 的 介 电 常数 而 被 规定 应 用 
于 要 求 较 好 电工 性 能 的 时 候 。 它 能 耐 磨损 和 溶剂 。 它 
主要 用 于 高 架 线 、 通 信 线 以 及 高 压 电 缆 。 交 联 聚 乙烯 
(XLPE) 是 在 聚 乙烯 中 添加 有 机 过 氧化 物 再 对 其 混合 
物 进 行 硫化 而 制 成 的 ， 并 形成 较 好 的 耐 热 性 、 力 学 性 
能 、 时 效 特征 ， 并 且 能 免除 环境 应 力 开裂 。 专 用 配方 
可 以 为 交 联 聚 乙 烯 提供 阻 燃 性 。 一 般 的 用 途 包括 建筑 
用 电线 、 控 制 电缆 和 动力 电缆 。 最 高 能 承受 的 工作 温 
度 通常 为 90 (200T ) 。 

陵 四 氟 乙 烯 和 和 氟 化 乙 丙烯 用 于 喷气 式 飞 机 、 电 子 
设备 和 专用 控制 电缆 用 电线 的 绝缘 ， 此 时 耐 热 性 、 耐 
溶剂 性 和 高 可 靠 性 都 是 很 重要 的 。 这 些 电 缆 的 工作 温 
度 能 高 达 250Y (480°F ) 。 

一 切 聚 合 化 合 物 都 是 通过 热 挤 用 于 铀 导线 上 的 。 
挤 压 机 是 一 种 能 将 热 塑 聚合 物 的 颗粒 材料 或 粉末 转变 
成 为 连续 的 涂 覆 层 的 机 器 。 将 绝缘 化 合 物 放 进 一 个 料 
斗 里 ， 经 由 它 送 入 长 形 的 加 热 室 里 。 一 个 连续 旋转 的 
螺旋 推进 器 将 颗粒 材料 送 进 热 区 ， 聚 合 物 在 那里 软化 
并 变 成 流体 。 在 加 热 室 的 末端 ， 烷 化 的 化 合 物 被 压 
出 ,经 过 一 个 小 孔 模 并 覆 于 也 经 过 和 孔 模 开口 并 移动 着 
的 导线 上 。 当 经 绝缘 的 导线 离开 挤 压 机 后 ， 即 进入 水 
里 冷却 随后 就 绕 在 卷轴 上 。 用 EPR 和 XLPE 涂 装 的 电 
缆 ， 在 冷却 之 前 还 要 通过 一 个 硫化 物 室 ， 至 此 交 联 工 
艺 得 以 完成 。 

资 漆 膜 绝缘 。 涂 膜 导线 通常 为 细 磁 线 ， 即 一 种 用 
薄 、 邓 性 的 漆 膜 涂 覆 的 金属 导线 。 这 种 绝缘 导线 用 于 
电气 装置 里 的 电磁 线圈 ， 并 必须 能 承受 很 高 的 击 穿 电 
压 。 额 定 温度 范围 为 105 ~ 220% (220 ~425F), A 
体 取决 于 瓷 漆 的 成 分 。 最 常用 的 瓷 漆 是 以 率 乙 烯 醇 缩 
乙 醛 、 聚 酯 和 环 氧 树脂 为 基 料 的 。 
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用 于 导线 瓷 漆 涂 履 的 设备 常 是 为 客户 专门 制造 
的 , 但 也 有 标准 生产 线 。 基 本 上 所 设计 的 系统 都 是 用 
于 同时 绝缘 大 量 的 导线 。 导 线 被 引导 通过 一 台 资 妾 涂 
覆 机 ， 将 瓷 漆 液体 以 可 控 的 厚度 涂 履 在 导线 的 表面 。 
然后 导线 再 经 过 一 系列 的 烤箱 来 处 理 涂 层 ， 成 品 导线 
卷 在 线 轴 上 。 为 了 得 到 厚 层 的 瓷 漆 涂 层 ， 有 必要 让 导 
线 多 次 通过 处 理 系统 。 近 年 来 ， 一 些 制造 商 在 试 着 用 
粉末 涂 层 的 方法 ， 这 可 以 避免 溶剂 被 释放 出 来 ， 其 特 
点 就 是 通过 这 种 对 传统 瓷 漆 的 治理 ， 使 制造 商 更 符合 
“职业 安全 和 健康 管理 局 和 环境 保护 署 ” 标 准 的 要 
求 。 静电 喷涂 和 流 化 床 及 其 他 试验 装置 都 可 用 于 
涂 层 。 

纸 - 油 绝缘 。 纸 浆 是 电气 绝缘 最 古老 的 方法 之 
一 ， 至 今 仍 用 于 某 些 用 途 。 用 经 油 浸 溃 的 纤维 纸 
绝缘 高 压 电 缆 ， 这 些 电缆 被 应 用 于 关键 的 电力 分 
配 用 途 。 这 种 带 形 的 纸 借助 专用 机 器 螺旋 形 地 绰 
绕 在 导线 上 ， 在 这 种 机 器 上 有 6 ~ 12 个 安置 在 一 
个 绕 着 电缆 旋转 的 算 盒 里 的 纸 卷 。 纸 带 一 层 层 、 
方向 交替 反 向 地 进行 缠绕 ,而且 不 得 有 扭曲 。 然 
后 将 经 纸 缠绕 的 电缆 浸没 在 油箱 里 ,使 油 液 充满 
纸 中 的 所 有 空 阶 ， 以 此 保证 所 有 的 空气 都 从 被 缠 
绕 的 电缆 周围 排出 。 

纸 绝缘 的 其 他 主要 用 途 是 扁 磁 导 线 。 在 这 种 用 途 
里 ， 电 磁 线 带 ( 其 宽厚 比 大 于 50:1) 是 用 纸 带 螺旋 形 
地 重 痊 缠 绕 一 层 或 多 层 而 成 的 。 这 些 纸 层 借用 粘 结 剂 
或 清漆 烙 结 在 导线 上 。 这 种 绝缘 在 过 载 电 流 的 条 件 下 
能 提供 高 度 可 靠 的 机 械 隔离 功效 。 


Жат щат 


钢 合 金 铸件 应 用 于 要 求 具有 超 耐 腐蚀 性 、 高 热 或 
电 的 传导 性 、 良 好 的 轴承 表面 质量 以 及 其 他 特殊 性 能 
的 用 途 。 作 为 铸件 ， 有 可 能 使 其 零件 做 成 用 成 形 或 切 
前 的 方法 所 无 法 容易 得 到 的 形状 ， 而 且 用 铸造 方法 制 
作 零 件 常 比 用 其 他 方法 制造 更 加 经 济 。 


铜 合金 的 种 类 


因为 纯 铜 极其 难以 铸造 ， 而 且 易 于 产生 表面 裂 
纹 、 琉 松 和 形成 内 部 缩 孔 ， 少 量 的 合金 元 素 ( 如 镇 、 
硅 、 镍 \ 锡 , 锌 和 铬 ) 就 能 用 于 改善 铜 的 铸造 特性 。 而 
加 入 较 大 量 的 合金 元 素 则 用 于 提高 性 能 。 

就 像 在 本 章 第 1 节 中 所 述 ， 铜 基 铸 件 按照 统一 
编号 系统 (UNS) 用 范围 从 C80000 ~ C99999 的 编码 
命名 。 铸 造 铜 合金 有 时 也 用 凝固 范围 ( 即 在 液 相 线 
和 固 相 线 之 间 的 温度 范围 ) 进行 分 类 。 本 节 中 的 
“凝固 的 控制 ”部 分 ， 还 将 讨论 各 种 铜 合 金 的 凝固 


范围 。 

成 分 。 由 于 各 种 原因 ， 铸 造 铜 合金 与 其 相应 的 银 
压 合 金 在 成 分 上 有 所 不 同 。 一 般 而 言 ， 铸 造 在 合金 元 
素 的 使 用 上 有 较 大 的 选择 余地 ， 因 为 成 分 对 热 或 冷 变 
形 加 工 性 质 的 影响 并 不 重要 。 然 而 ， 在 某 些 元 素 之 间 
的 不 平衡 性 和 在 一 些 合金 中 的 某 些 微量 杂质 将 会 削弱 
其 铸造 性 ， 并 造成 铸件 的 质量 问题 。 

许多 铸造 合金 含有 5% 的 铝 或 更 多 。 含 有 如 此 
高 百分比 铝 含量 的 合金 是 不 适宜 进行 热 变形 加 工 
的 ， 但 是 对 于 低速 到 中 速 的 轴承 来 说 是 很 理想 的 ， 
因为 铅 能 防止 在 边界 润滑 条 件 下 发 生 的 拉 伤 和 过 
度 磨损 。 

铸件 的 杂质 允许 含量 一 般 大 于 相应 的 锻件 一 一 这 
还 是 由 于 某 些 杂质 对 于 热 或 冷 变 形 加 工 可 加 工 性 的 负 
面 影响 。 另 一 方面 ， 一 些 影 响 热 处 理 效果 的 杂质 ， 则 
无 论 对 于 铸件 还 是 锻压 制品 都 必须 避免 。 对 于 任何 铸 
件 的 合金 选择 取决 于 五 大 因素 : 金属 的 成 本 、 铸 造 
性 、 切 前 性 、 性 能 以 及 最 终 成 本 。 
铸造 性 

铸造 性 应 该 不 要 与 流动 性 相 混 淆 ， 后 者 只 是 
对 于 金属 在 固化 前 能 流 过 距离 的 一 种 度量 。 因 而 
流动 性 仅 是 能 决定 熔化 合金 能 否 完 全 充满 型 腔 的 
所 有 空间 的 各 种 因素 中 的 一 个 。 另 一 方面 ， 适 造 
性 也 是 与 生产 中 再 现 表 面 细小 结构 的 能 力 有 关 的 
一 般 性 用 词 。 通 俗 地 说 ， 良 好 的 铸造 性 就 是 指 采 
用 普通 的 铸造 工艺 便 可 达到 合金 铸造 的 效果 ,无 
需 在 浇 口 、 冒 口 、 熔 化 、 型 砂 状况 或 其 他 方面 采 
取 任 何 特殊 工艺 技术 便 可 以 制 得 良好 的 铸件 。 高 
流动 性 常 能 保证 良好 的 铸造 性 ， 但 就 铸造 合金 的 
质量 而 言 仅 此 是 不 够 的 。 

铸造 合金 一 般 分 为 高 收缩 合金 和 低 收缩 合金 。 前 
一 类 包括 锰 青 铜 、 银 青铜 、 硅 青铜 及 一 些 锌 白 铜 。 其 
流动 性 比 低 收缩 的 红 铀 好， 更 易于 浇铸 ， 并 且 能 在 砂 
型 、 金 属 型 、 石 谊 型 、 压 力 浇铸 和 离心 浇铸 的 工艺 里 
得 到 高 等 级 的 铸件 。 使 用 高 收缩 合金 时 ， 有 必要 通过 
精心 设计 促使 其 形成 方向 性 凝固 ， 避 免 横 截面 发 生 突 
变 ， 防 止 出 现 四 槽 (采用 大 圆 角 ) ， 还 要 合理 配置 浇 
冒 口 ， 所 有 这 些 设 计 上 的 注意 点 都 有 助 于 避免 产生 内 
部 收缩 和 裂纹 。 还 要 防止 进行 紊 流 浇铸 ， 以 免 使 熔 清 
卷 入 铸件。 充分 应 用 冒 口 和 发 热 化 合 物 ， 能 保证 合适 
的 熔化 金属 充满 铸件 的 所 有 截面 。 表 3. 2-19 所 列 是 
所 选 标准 合金 的 铸造 特点 ， 包 括 砂 型 铸件 的 流动 性 和 
整体 铸造 性 的 比较 排序 ;数字 1 表示 排序 中 的 最 佳 铸 
造 性 或 流动 性 。 
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表 3.2-19 用 于 砂 型 铸件 的 主要 
铜 合金 的 铸造 性 能 
УЧЫ? при 
UNS 收缩 多 | Чо а ma 
常用 名 称 | 、 态 温度 “| 性 评 | 性 评 
编号 许 量 (%) Ф 
< | + ОО 
| _|_ 
C83600| 478 5.7 1010 | 1850 | 2 6 
4 -| — 
C84400 | 铅 浅 红 铜 2.0 980 | 1795 | 2 6 
T | + 
C84800| 馈 浅 红 钢 1.4 955 | 1750 | 2 6 
C8S400| WARA 1.5~1.8 | 940 |1725 | 4 | 3 
C85800 黄 铜 2.0 925 | 1700 | 4 3 
C86300 | HAH 2.3 920 | 1690 | 5 | 2 
C86500 | & ЕШ T 1.9 880 |1615! 4 2 
二 — — 4 
C87200 | AH 1.8-2.0 | 一 一 | 5 3 
十 一 — + ーー キー 
C87500 | EAA 1.9 915 | 1680 | 4 1 
ゴー —— 4 
C90300| BFH 1.5~1.8 | 980 | 1795 | 3 6 
— — 
C92200 | 铅 锡 青铜 1.5 990 | 1810 | 3 6 
一 上 -一 一 一 — 
C93700 | 高 铅 锡 青 铀 2.0 930 |1705 | 2 6 
C94300 | ЖЕГИ 1.5 925 | 1700 | 6 | 7 
C95300 | ФЕН 1.6 1045 | 1910 | 8 3 
C95800 | ” 铝 青 铜 1.6 1060 | 1940 | 8 3 
1 ーー -十 一 一 + 
C97600| £F 2.0 1145 | 2090 | 8 7 
T = T T 
C97800| AH 1.6 1180 | 2160 | 8 7 




















— | а 
人 @@ 砂 型 铸件 的 相对 评估 。 对 于 铸造 型 和 流动 性 ， 整 个 范 
围 里 的 排序 是 1 ~8，、1 为 最 高 或 最 好 可 能 的 评估 。 


所 有 的 铀 合金 都 能 成 功 地 用 砂 型 进行 铸造 。 硝 型 
铸件 在 其 尺寸 和 形状 方面 有 最 大 的 选择 性 ， 而 且 若 铸 
件 为 数 不 多 的 话 ， 它 也 是 最 为 经 济 的 铸造 方法 (压铸 
要 超过 近 50000 件 才 比较 经 济 ) 。 金 属 型 最 适合 锡 、 
硅 、 铝 及 锰 的 青铜 和 黄 铜 。 压 力 铸 造 能 很 好 地 适用 于 
黄 铜 ， 但 是 越 来 越 多 的 金属 模 合 金 也 适用 压力 铸造 。 
两 种 方法 的 应 用 确实 都 受 铸件 尺寸 的 限制 ， 尽 管 重量 
达到 4500kg( 10000jb ) 的 扁 锭 也 有 用 金属 模 铸造 的 。 
一 般 黄 铜 的 压力 铸造 的 重量 小 于 0. 2kg(0. 5lb) ， 而 且 
很 少 有 大 于 0.9kg(2b) 。 尺 寸 的 限制 是 由 于 较 大 的 
铸件 会 导致 模具 寿命 的 缩短 。 

事实 上 ， 所 有 的 铜 合金 都 能 很 好 地 用 离心 铸 工 艺 
进行 铸造 。 用 于 铸造 的 铸件 几乎 覆盖 了 从 小 于 100g 
到 超过 22000kg( <0. 25 Æ > 500001) 的 全 部 尺寸 。 

铝 青铜 、 黄 铜 、 锰 青铜 、 低 镍 青铜 以 及 硅 黄 铜 和 
青铜 ， 由 于 它们 的 低 铝 含量 都 最 好 采用 石 襄 模 铸造 。 
在 大 部 分 的 这 些 合 金 里 ， 铅 含量 应 该 控制 到 最 小 ， 因 


为 它 会 与 石 谊 里 的 硫酸 铺 发 生 反 应 ， 造 成 铸件 表面 的 
颜色 失真 ， 并 增加 清理 和 切削 加 工 的 成 本 。 尺 寸 也 是 
石膏 模 铸造 的 一 个 限制 ， 虽 然 重量 小 至 100g(0. 251Ь) 
的 铝 青铜 铸件 可 以 用 熔 模 ( 失 晓 ) 铸造 工艺 ， 但 大 于 
150g(3301b) 的 还 要 用 传统 的 石膏 模 制 造 。 

凝固 的 控制 。 要 始终 保持 完好 的 铸件 生产 ， 就 需 
要 知晓 合金 的 凝固 特征 以 及 了 解 其 收缩 的 相对 量 。 一 
种 合金 与 一 种 合金 在 凝固 过 程 中 的 实际 收缩 量 并 没有 
大 的 差别 。 然 而 收缩 的 分 布 取决 于 凝固 的 温度 范围 和 
关键 截面 上 的 温度 梯度 。 锰 青铜 和 铝 青 铜 与 钢 相 似 ， 
它们 的 凝固 范围 十 分 罕 小 一 一 大 约 分 别 为 40 #ll 
14% (70 衬 和 25 衬 ) 。 大 型 铸件 可 以 用 与 钢 相 同 的 传 
统 方法 进行 制造 ， 只 要 适当 重视 浇 、 冒 口 的 安置 一 一 
两 者 都 用 于 控制 其 方向 性 凝固 和 对 铸件 主要 中 心 空 穴 
度 的 补 缩 。 

青铜 有 较 宽 的 凝固 范围 (如 C83600 为 ~165 避 或 
300°Е)„ 。 具 有 如 此 宽 凝 固 范围 的 合金 会 在 其 凝固 过 程 
中 形成 一 个 粘 糊 区 ， 从 而 造成 枝 晶 间 的 收缩 或 显 微 收 
缩 。 因 为 在 这 种 状况 下 无 法 进行 很 好 的 补 缩 ， 所 以 会 
在 有 影响 的 截面 上 造成 疏松 。 为 了 克服 这 种 负面 影 
响 ， 铸 件 的 设计 、 冒 口 的 设置 和 冷 铁 的 运用 都 是 很 重 
要 的 。 克 服 枝 晶 间 收 缩 的 另 一 种 方法 就 是 在 浇铸 的 时 
候 要 保持 对 金属 温度 的 严密 控制 ， 并 确保 快速 冷却 。 
这 些 要 求 限 制 了 截面 的 摩 度 和 浇铸 的 温度 ， 而 且 这 种 
方法 必须 保证 具有 良好 方向 性 凝 男 的 浇注 系统 。 进 行 
常规 铸造 的 截面 厚度 小 于 25mm(1in) 。 截 面 厚度 达 
到 50mm(2in) 可 以 铸造 但 是 很 困难 ， 必 须 在 严格 控 
制 的 条 件 下 进行 。 因 此 对 于 截面 厚度 大 于 25mm ВВ 
件 ， 建 议 使 用 凝固 (冻结 ) 的 温度 范围 窗 并 具有 良好 
方向 性 凝固 特征 的 青铜 。 

在 复杂 铸件 中 ， 获 得 方向 性 凝固 是 很 困难 的 。 最 
为 有 效 和 景 为 简便 的 方法 是 使 用 冷 铁 。 对 于 不 规则 的 
截面 ， 冷 铁 的 形状 必须 与 它们 所 放置 的 铸 型 截面 的 轮 
廊 相 吻合 。 有 时 为 了 保持 方向 性 癣 固 而 使 用 保温 扑 和 
冒 口 套 来 降低 某 些 区 域 的 凝固 速度 ， 也 是 有 效 的 。 


力学 性 能 


大 部分 含 锡 、 铝 或 锌 的 铜 基 铸 造 合金 仅 有 中 等 搞 
拉 强 度 和 届 服 强度 、 低 至 中 等 的 硬度 以 及 高 伸 长 率 。 
当 要 求 较 高 的 抗 拉 强度 和 届 服 强度 时 ， 就 得 代 之 以 使 
HESA. AER EEN TEA BAUE 
锌 白 铜 。 大 多 数 较 高 强度 的 合金 都 具有 超过 平均 水 平 
的 耐 腐蚀 性 和 耐 磨 性 。 表 3.2-20 所 列 的 是 铜 基 铸 造 
合金 的 力学 性 能 和 物理 性 质 ( 所 有 这 里 讨论 的 以 及 表 
3.2-20 所 列 的 有 关 力 学 性 能 都 是 针对 砂 型 链 造 试 棒 ， 
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作为 铸件 本 身 的 性 能 还 要 更 低 一 些 , 它 取决 于 截面 的 大 小 和 工艺 设计 参数 )。 
表 3.2-20 铸造 铀 合金 的 典型 性 能 


屈服 強度 や 压缩 届 服 强度 @ 













电导 率 
(%) 





伸 长 率 (%) | 硬度 SHB 








ASTM B22 








C90500 











| 一 | 十 - 
C91100 241 | 35 | 172 25 125 最 小 | 18 最 小 2 
C91300 241 35 207 30 | 165 最 小 | 24 最 小 0.5 
L ーー — — 





ASTM B61 


T T 
C92200 T 280 | 41 110 | 16 105 15 45 64 14.3 























































































































АЅТМ В62 
C83600 | 240 35 T 105 | 15 | 100 | 14 32 62 15.0 
ASTMB66 
T <s | msg 
221 32 110 16 83 12 20 58 11.6 
C93800 J | | 上 _ 
C94300 186 27 90 13 76 11 15 48 9.0 
екю | —— sgu し 
C94400 221 32 110 16 一 一 _| 18 55 | 10.0 
С94500 172. К 25 83 12 | 一 Г 一 12 50 10. 0 
|_ ss _ l — 
ASTM B67 
一 一 15 44 一 
C94100 1 138 | 20 | 97 | 4 | 
АЅТМ В148 
ー 
C95200 pi 552 | so ] 200 29 207 30 38 120® 12.2 
C95300 | 517 75 186 27 138 20 | 25 140@ 15.3 
C95400 | 620 90 255 37 一 ー | 17 1708 13.0 
Ei T 一 — | ] @ 12.4 
C95400( HT) Š | 758 110 317 4 | 15 195 
C95410 _| 620 90 255 37 — — | 17 170@ 13.0 
° | ne T 400 58 — — 12 225® 10.2 
C95410( HT) 793 | 4 
C95500 703 102 303 | а 1 — 一 12 200® 8.8 
「 TZ 5 T 248® | 8.4 
C95500(HT)@ 848 | 123 545 79 一 . 
+ -十 十 十 — ® | s 
C95600 | 517 | 5 24 | 34 | 一 一 18 140 .5 
C95700 655 95 ] 310 45 一 一 26 ] 1808 3.1 
C95800 662 96 255 зт | 34 | 3 J 25 | 160 . 
ASTM B176 
C85700 | 一 一 一 | 一 二 | 一 一 | 一 一 
— — 22.0 
C85800 | 380 55 205@ 30@ | 一 | 15 | 
— — 
C86500 一 一 一 一 — — | — 
— 6.5 
620 
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( 续 ) 
伸 长 率 (% ) 
ASTM B584 
C83450 
C83600 
C83800 
C84400 
C84800 
C85200 
C86200 
C86300 
C86400 
C86500 
C86700 586 85 290 | ぁ 一 一 20 155@ 16.7 
C87300 400 58 172 25 mm | 19 35 85 6.1 
C87400 379 55 165 24 一 一 30 70 6.7 
C87500 469 68 207 | 30 179 26 17 115 6.1 
C87600 | авв 66 221 32 一 |= |_ 2 | mes | se 
C87610 400 し 58 12 | 25 131 19 35 s | 6.1 
C90300 | an 45 138 20 90 13 30 70 12.4 
C90500 317 46 152 22 103 15 30 75 10.9 
C92200 | 283 41 mo | 16 | im | 15 | 45 64 14.3 
C92300 290 _| 42 138 | 20 69 | 10 32 70 | 123 
C92600 303 44 138 20 83 2 | so 72 10.0 
C93200 262 | ss 17 | r7 ー | — | 3 | 6 | 12.4 
C93500 221 | 32 10 | 16 | 一 - 一 20 | 60 _| 15.0 
C93700 269 39 124 18 124 18 | so 67 10.1 
созо | 221 3 | no | 16 83 2 | 20 58 Би 11.6 
С94300 上 186 _| л | % | 13 | 76 | 11 15 _| 48 | 90 
C94700 ・ 345 50 159 23 一 一 35 85 115 
C94700( HT)® | 620 90 | 483 T 20 | 一 一 10 210@ 14.8 
C94800 | 310 | 4 | is | ss | ー | 一 35 | so | 2% 
97 14 15 
C94900 262 最 小 | 38 最 小 最 小 最 小 一 一 最 小 ーー | 
C96800 pa 125 689 © 一 一 3 一 一 
小 | 最 小 最小 100 最小 | | 最 小 | = 














952 第 3 篇 。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 

































































( 续 ) 
抗 拉 强 度 屈服 强度 压缩 屈服 强度 多 
UNS 编号 m | — ЖКЖ) | 硬度 8HB == 
а Si MPa | ksi MPa ksi (%) 
ASTM B584 
C97300 248 | 36 117 17 一 一 25 60 5.9 
L L — | | 
C97600 324 47 179 26 159 23 22 85 4.8 
C97800 379 55 214 31 一 一 16 | 130@ 4.5 
注 : HT 表示 合金 处 于 热处理 状态 。 
@ 在 载荷 的 作用 下 ， 以 0.5% 的 延伸 。 加 永久 变形 为 0.025mm(0. 00lin) 。 人 @ 载 荷 为 500kgf(11001bf)。 ④@3000kgf 


(S6001bf) 。 


铝 青铜 和 锰 青 铜 的 铸造 试 棒 的 抗 拉 强 度 范围 为 
450 -900MPa(65 ~ 130ksi) ， 具 体 取 决 于 成 分 ， 有 些 
铝 青 铀 只 有 在 热处理 后 才能 达到 最 大 抗 拉 强 度 。 

虽然 锰 青 铜 和 铝 青 铜 常用 于 相同 的 用 途 ， 但 是 锰 
青铜 在 铸造 过 程 中 处 理 更 为 容易 。 砂 型 铸件 在 铸造 状 
态 下 可 获得 高 达 800MPa( 115ksi) 的 抗 拉 强度 和 15%~ 
20% 的 伸 长 率 ， 离 心 铸件 还 可 能 稍 高 一 些 。 应 力 消除 
的 温度 为 175 ~ 2009 (350 ~ 400 下 ) 。 在 强度 较 低 的 
锰 青 铜 里 加 入 铅 可 以 提高 其 加 工 性 ， 但 是 要 以 抗 拉 强 
度 和 伸 长 率 为 代价 。 高 强度 锰 青 铜 的 含 铅 量 不 应 超过 
0. 1% 。 虽 然 锰 青 铜 的 硬度 范围 为 125 ~250HB ， 但 它 
们 还 是 易于 切削 加 工 的 。 

在 低 强 度 的 锰 青 锅 里 加 入 锡 可 增强 其 抗 脱 锌 的 能 
力 ， 但 是 在 高 强度 的 锰 青 铜 里 的 锡 含量 应 以 0. 1% 为 
限 ， 除 非 其 强度 和 伸 长 率 允 许 有 所 牺牲。 

锰 青 铜 规定 用 于 船用 推进 器 及 其 附件 、 小 齿轮 、 
球 轴 承 的 滚 道 、 蜗 轮 、 齿 轮 拨 叉 以 及 建筑 用 途 。 锰 青 
铀 还 能 用 于 轧机 的 下 压 螺 母 和 滑 块 、 桥 梁 支 匀 、 人 齿轮 
和 轴承 ， 所 有 这 些 均 要 求 高 强度 和 硬度 。 

不 同 的 铸造 铝 青铜 含有 9% ~ 14% Al 和 较 少 量 的 
铁 、 锰 或 镍 。 它 们 有 非常 罕 的 凝固 范围 ， 故 而 它们 要 
求 有 比 其 他 铸造 铜 合 金 更 为 合适 的 浇 、 冒 口 ， 也 就 更 
加 难以 浇铸 。 这 些 合 金 ， 特 别 是 经 热处理 之 后 能 得 到 
很 大 范围 的 性 能 ,但 必须 严格 控制 其 成 分 。 与 鲁 青 铜 
相似 ， 铝 青铜 也 能 形成 大 大 超过 700MPa ( 100ksi) 以 
上 的 抗 拉 强度 。 

大 多 数 的 铝 青 铀 含有 0.75%~ 4% Fe， 由 此 细 化 
唱 粒 组 织 和 提高 强度 。 含 有 8%~9.5% Al 的 合金 无 法 
进行 热处理 ， 除 非 有 超过 2% 的 其 他 元 素 (如 镍 和 锰 ) 
的 加 入 。 它 们 具有 高 于 任何 普通 锡 青 铜 的 抗 拉 强 度 、 
塑性 和 韧性 。 用 途 包括 阀 座 螺母 、 凸 轮轴 承 、 叶 轮 、 
酸 洗 槽 吊 钩 、 搅 拌 器 、 起 重 机 齿轮 和 连 杆 。 


@@ 热 处 理 ，900% (1650 °F ) К, 590% (1100 F) 回 火 , KÆ. @0.2% 条 件 届 服 强度 。 
HBK 4h, KÆ, RA 315C (600 下 ) 时 效 处 理 Sh 并 空气 冷却 。 


⑦760 て ( 1400 F ) 固 


可 热处理 的 铝 青铜 含有 9. 5% ~ 11.5% Al， 它 们 
还 含有 铁 以 及 可 含 可 不 含 的 镍 或 锰 。 这 些 铸件 以 
760 ~- 925% (1400 ~ 1700 F ) 的 温度 在 水 或 油 里 淳 火 ， 
再 以 425 ~ 650% (800 ~ 1200°Е) 的 温度 回 火 ， 具 体 取 
决 于 其 精确 的 成 分 和 要 求 的 性 能 。 

从 表 3. 2-20 所 列 的 性 能 可 以 看 出 ， 无 法 从 任何 
一 种 铝 青铜 获得 所 有 的 最 高 性 能 。 一 般 来 说 ， 抗 拉 强 
度 、 届 服 强度 和 硬度 较 高 的 合金 ， 伸 长 率 的 值 比较 
低 。 硬 度 较 高 合金 的 典型 用 途 为 轧机 的 下 压 螺 母 和 滑 
块 、 蜗 轮 、 轴 套 、 滑 板 、 叶 轮 、 不 产生 火花 的 工具 、 
阀门 和 模具 。 

铝 青铜 具有 在 包括 酸 洗 溶液 的 许多 物质 中 的 耐 腐 
蚀 性 。 当 腐蚀 发 生 时 ， 常 见 的 是 富 馈 青 钢 的 选择 性 侵 
刨 。 双 a 加 8 的 铝 青铜 对 于 富 铝 相 的 选择 性 侵蚀 比 
全 a 的 铝 青 铀 更 为 敏感 。 

铝 青铜 的 疲劳 极限 大 大 高 于 锰 青 铜 及 任何 其 
他 铸造 铜 合金 。 不 像 Cu-Zn 和 Cu-Sn-Pb-Zn 合金 ， 
铝 和 锰 青 钢 的 力学 性 能 并 不 会 随 铸件 模 截 面 的 增 
加 而 降低 。 这 是 因为 这 些 合金 有 很 窗 的 凝固 范围 ， 
于 是 当 铸 件 有 良好 的 设计 和 补 缩 时 就 能 形成 较为 
密实 的 组 织 。 

尽管 锰 青 铜 会 在 高 于 230% (450 °F ) 的 温度 里 发 
生 热 脆性 ， 但 铝 青铜 却 能 短 时 间 地 用 于 高 达 400 て 
(750 F) 的 温度 里 而 不 会 有 明显 的 强度 下 降 。 例 如 ， 
室温 下 的 抗 拉 强 度 340MPa(78ksi) 会 分 别 降低 到 温度 
260% (500 °F ) 的 329MPa(76.7ksi) ‚ 400% (750° ) 的 
460MPa(67ksi) 和 540% (1000 °F ) 的 400MPa(58ksi) 。 
ЖИБЕ НС ЖЕШ р 28% 分 别 至 32% 、 35% # 25% 。 

与 锰 青 铀 不 一 样 ， 许 多 铝 青 铜 经 过 在 铸 型 里 的 组 
慢 冷 却 ， 其 届 服 强度 和 硬度 得 到 提高 而 抗 拉 强 度 和 伸 
长 率 却 因 之 下 降 。 尽 管 有 些 馈 青 铜 会 在 缓慢 冷却 的 过 
程 中 析出 相对 较 软 的 相 , 但 名 青铜 却 能 在 很 窑 的 温度 
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范围 565 ~ 480% ( 1050 ~ 900 F ) 内 相当 快 地 析出 硬 组 
分 。 因 此 ， 缓 慢 冷 却 的 大 型 铸件 或 较 小 铸件 都 具有 与 
相对 较 快 冷却 的 小 铸件 所 不 同 的 性 能 。 在 热处理 可 硬 
化 的 铝 青铜 时 ， 也 有 同样 的 现象 出 现 。 在 漆 火 之 后 组 
慢 冷 却 通 过 临界 温度 范围 或 者 在 该 范围 的 温度 里 回 火 
都 将 降低 伸 长 率 。 添 加 2% ~ 5% Ni 可 大 大 削弱 这 种 
影响 。 

镍 黄 铜 、 娃 黄 铀 和 硅 青 铜 虽 然 一 般 强 度 都 高 于 红 
金属 合金 ， 但 是 利用 更 多 的 还 是 其 耐 腐蚀 性 。 





铸造 铁 铜 主要 通过 改变 热处理 工 况 而 获得 各 种 不 
同 的 性 能 。“ 红 ” 匀 Q 铜 以 C82000 和 C82200 为 例 ， 而 
“ 金 ” 合 金 包括 C82400 、C82500 、C82600 和 C82800。 
铸造 合金 与 其 相应 的 锻造 合金 相 比 ， 一 般 含有 大 量 的 
饶 。“ 金 ”铸造 合金 特别 具有 优异 的 铸造 特征 ， 并 能 
以 相对 较 低 的 温度 注入 具 有 复杂 形状 和 细微 结构 的 铸 
型 中 。 

图 3. 2-7 所 示 是 三 种 不 同 的 合金 用 分 离 铸造 试 棒 
经 试验 所 得 到 的 硬度 和 抗 拉 强 度数 据 的 分 布 。 
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图 3.2-7 АЖЖ А = kE ЕН EKER 
a) C83600。 抗 拉 强度 235 ~260MPa(34 -38ksi) ， 载 荷 500kgf(1100lbhf) b) C90300。 抗 拉 强 度 275 ~325MPa 
(40 -47ksi) ， 载 荷 500kgf( 11001bf) е) C87500。 抗 拉 强 度 420 ~ 500MPa(61 -72ksi) ， 载 荷 S00kgf(3300Ibf) 


试 棒 的 性 能 。 分 离 铸 造 的 试 棒 与 那些 同 生产 铸件 
同时 党 铸 的 试 棒 在 力学 性 能 上 常 有 很 大 的 差别 ， 特 别 
当 铸 件 的 厚度 明显 地 不 同 于 试 棒 时 。 

锡 青铜 的 力学 性 能 尤其 受 铸件 截面 尺寸 不 同 的 影 
响 。 随 着 截面 尺寸 增 大 到 50mm(2in) ， 铸 件 本 身 的 力 
学 性 能 一 一 强度 和 伸 长 率 一 一 会 逐渐 低 于 相应 的 分 离 
铸造 试 棒 的 性 能 。 伟 长 率 受 其 影响 更 甚 ， 对 于 某 些 锡 
青铜 ， 截 面 50mm(2in) 的 伸 长 率 可 以 小 到 只 有 截面 
10mm(0. 4in) 或 分 离 铸 造 试 棒 的 十 分 之 一 。 

许多 钢 合 金 系 的 冶金 学 性 质 都 很 复杂 的 。 冷 却 速 
度 ( 作为 铸件 截面 的 函数 ) 直接 影响 到 晶 粒 的 大 小 、 
偏 析 以 及 枝 晶 间 收 缩 ， 这 些 因素 又 影响 铸造 金属 的 力 
学 性 能 。 估 此 ， 造 型 技术 和 浇铸 技术 都 是 以 冶金 学 特 
性 和 铸件 形状 为 依据 的 。 
尺寸 公差 

以 不 同 造 型 方法 生产 的 铸件 一 般 都 有 不 同 的 斥 二 
公差 。 造 型 工艺 对 包含 在 两 个 或 更 多 型 箱 里 跨越 其 分 
型 线 的 尺寸 所 要 求 的 公差 ， 比 整个 尺寸 都 能 包容 在 同 
一 个 型 箱 里 的 尺寸 所 要 求 的 公差 更 大 。 对 于 生 砂 砂 型 
制造 的 铸件 ， 跨 越 分 型 线 的 公差 取决 于 用 于 对 准 上 、 


下 型 箱 位 置 的 定位 销 及 其 衬 套 的 精度 。 
图 3. 2-8 所 示 是 在 50 件 红 黄 乌 的 生产 铸件 上 的 


两 个 重要 尺寸 的 变化 情况 。 尺 寸 越 大 ， 造 成 的 困难 也 
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图 3.2-8 一 种 典型 红 钢 铸件 的 设计 尺寸 变动 情况 。 
零件 用 同样 模型 在 生 砂 砂 型 里 铸造 而 成 。 图 示 所 有 
尺寸 均 以 in 为 单位 
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越 大 , 30 件 的 生产 铸件 中 没有 一 件 有 与 设计 公称 尺 
寸 值 一 样 大 的 实际 尺寸 。 图 3. 2-9 表示 两 种 相似 的 带 
芯 的 阀 体 铸件 的 尺寸 变化 情况 。 每 一 种 设计 ， 各 取 
KA 100 件 对 其 型 芯 和 铸件 上 与 之 相应 空 腔 的 尺寸 进 


行 测量 。 这 两 种 设计 的 铸件 上 的 实际 尺寸 都 小 于 型 芯 
的 尺寸 。 由 此 表明 ， 型 芯 的 名 义 尺寸 需要 比 成 品 铸 件 
要 求 的 尺寸 稍微 放大 一 些 ， 以 此 确保 铸造 后 的 铸件 有 
合适 的 空 腔 尺寸 。 
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图 3.29 两 种 红 铜 铸造 的 典型 阁 体 设计 尺寸 的 变动 。 设 计 相 似 、 尺 寸 不 同 的 阀 体 都 用 干 砂 芯 制 成 其 内 腔 。 上 面 的 直方 


图 为 铸件 的 尺寸 变动 ， 下 面 的 为 对 应 型 芯 。 单 位 为 jm 


切削 性 
铸造 铜 合金 的 切削 性 评估 与 相对 应 的 银 造 合金 相 


似 。 铸 造 合金 可 以 被 分 为 三 组 。 表 3. 2-21 所 示 是 分 
别 属 于 这 三 类 合金 的 切削 性 。 
第 一 组 仅 包 括 含 有 铬 的 单一 富 铜 相 的 铸造 合金 。 


表 3.2-21 多 种 铸造 铜 合金 的 切削 性 评估 


UNS 编号 普通 名 称 切削 性 评估 ( % ) 


UNS 编号 普通 名 称 切削 性 评估 中 (%) 





第 一 组 : 易 切 前 合金 


第 二 组 : 中 等 可 切削 合金 
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C92200 铅 锡 青 铜 60 
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C86500 та 
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第 三 组 : 难 切削 合金 
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表示 为 相对 于 易 切 前 黄 铜 C36000 的 切削 性 的 百分比 。 评估 依据 为 等 效 刀具 寿命 的 相对 切削 速度 。 例 如 评估 值 为 50 的 


材料 ， 应 该 用 类 似 于 切 淹 C36000 的 速度 的 一 半 进 行 切削 。 


无 论 铝 的 存在 是 为 了 改善 切削 性 能 还 是 为 了 别 的 什么 
目的 ， 铝 是 有 利于 断 属 的 ， 因 此 能 提高 切削 速度 、 减 
少 刀具 的 磨损 和 改善 表面 粗糙 度 。 


第 二 组 合金 含有 两 种 或 两 种 以 上 的 相 。 一 般 而 
言 ， 第 二 相 比 基 体 更 硬 或 更 脆 。 硅 青铜 、 多 种 铝 青 铀 
和 高 锡 青铜 都 属于 这 一 组 。 硬 而 脆 的 第 二 相 能 起 到 内 
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部 断 局 般 的 作用 , H jt А AA THK. 第 青銅 
会 产生 长 长 的 螺旋 形 切 屑 ， 其 两 面 都 很 光滑 且 不 会 断 
居 。 另 一 方面 ， 有 一 些 铝 青 钢 会 产生 长 长 的 螺旋 形 切 
B, КИЧИНЕ АНЖЕ: 另 一 些 铝 青 铜 会 也 
产生 长 长 的 螺旋 形 切 属 ， 却 因 其 底面 很 粗糙 而 发 生 断 
悄 ， 然 后 像 短 切 悄 一 样 起 作用 。 第 二 组 中 的 某 些 合金 
被 归 类 为 中 等 的 切削 性 ， 因 为 当 合金 在 切削 时 ,尽管 
切 悄 的 形成 完全 正常 但 刀具 的 磨损 却 较 快 。 

第 三 组 是 最 难 切削 的 一 组 ， 主 要 包括 高 强度 的 锰 
青铜 和 有 高 含量 铁 或 镍 的 铝 青铜 。 
一 般 用 途 合金 

一 般 用 途 的 铸造 铜 合金 常常 分 为 红 或 黄 两 类 合 
金 。 它 们 的 一 般 性 能 如 表 3. 2-20 所 列 。 

铝 红 铜 和 铬 浅 红 铜 都 适合 采用 普通 铸造 工艺 ， 并 
具有 非常 高 的 铸造 性 。 合 金 C83600 是 其 中 最 为 著称 
的 ， 常 用 的 名 称 为 85-5-5-5 或 铜币 合金 。C83600 及 
其 改 型 C83800 (83-4-6-7) 构 成 了 最 大 量 的 铀 基 和 铸造 
合金 。 它 们 用 于 要 求 有 中 等 耐 腐 鲁 性 、 良 好 切 前 性 、 
中 等 的 强度 和 塑性 及 良好 铸造 性 的 场合 。C83800 的 
力学 性 能 较 低 一 些 ， 但 切削 性 更 佳 ， 而 且 其 初始 金属 
的 成 本 也 比 C83600 低 。 

C83600 和 C83800 都 可 用 于 管件 、 法 兰 、 供 给 
泵 、 量 仪 铸件 和 零件 、 一 般 家 用 器 具 或 机 器 附件 和 夹 
B. ESIR, MEMRI, WAAR ie, 
喷头 、 纪 念 牌 、 锅 牌 、 雕 塑 以 及 类 似 的 产品 。 

合金 C84400 和 C84800 А ЯТ Н, C83600 和 
C83800 的 高 ， 而 铜 和 锡 比 其 低 。 它 们 的 价格 比较 低 ， 
而 抗 拉 强度 和 硬度 也 较 低 。 它 们 在 管道 工业 中 应 用 最 
为 广泛 。 . 

у С85200 和 C85700 的 价格 和 力学 性 能 甚至 
更 低 。 其 主要 用 途 为 管件 及 其 附件 的 压铸 件 、 低 压 交 
门 、 空 气 和 煤气 管道 接头 、 一 般 零 件 和 装饰 铸件 。 一 
般 来 说 ， 它 们 最 适用 于 小 零件 ， 厚 截面 的 大 型 零件 应 
避免 使 用 。 在 黄 铜 中 加 入 铝 (0. 15% ~ 0. 25% ) 能 增加 
其 流动 性 ， 并 得 到 更 为 光滑 的 表面 。 

所 有 一 般 用 途 的 红 和 黄 合金 ， 当 制造 良好 并 洁净 
时 都 能 电镀 镍 或 铬 。 

不 含 铅 的 合金 如 锡 青 铜 C90500 (海军 G ЯЕ) Ж 
C90300( 改 型 海军 G EA) 的 切削 加 工 比 信 铅 合金 要 
困难 得 多 。 含 有 10% ~ 12% Sn、1%~2% Ni 和 0.1%~ 
0.3%P 的 合金 就 是 所 谓 的 齿轮 青铜 。 加 入 高 达 
1. 5% Pb 往往 能 提高 切削 性 。 在 C90300 中 加 入 铅 能 
提高 其 切削 性 ， 但 是 需要 同时 减少 锡 ， 以 保持 其 塑 
性 。 含 铅 锡 青铜 包括 C92200( 所 谓 的 蒸汽 青铜 、 阀 青 





铜 或 海军 M 青铜 ) 和 和 C92300( 商 用 G 青铜 ) 。 

所 有 的 锡 青 铜 都 适用 于 在 比 铅 红 铜 或 浅 红 黄 铜 所 
能 承受 的 更 高 运行 温度 下 ， 并 要 求 具有 耐 腐蚀 、 防 漏 
密封 或 较 高 强度 的 所 有 用 途 。C92200 长 期 运行 的 极 
限 温度 是 290 で (330 F), ， 由 于 高 锡 相 的 析出 所 造成 
的 脆 化 C90300. С90500, C92300 的 温度 是 260 て 
(500 下 )。 在 锡 含量 低 于 ~ 8% 的 锡 青 铜 里， 不 会 发 
生 这 种 反应 。 有 关 处 置 流体 和 气体 的 离 温 用 途 ， 
《ASTM 锅炉 和 压力 容器 规程 》 的 表 UNF-23 规定 了 
С92200( 铅 锡 青铜 , ASTM B61) 和 С83600 ( $ &Т #1, 
ASTM B62 ) 在 不 同 温度 下 的 许 用 工作 应 力 ( 表 3.2-22)。 
表 3. 2-22 C92200 和 C83600 铸件 的 许 用 工作 应 力 

TEER 


в g ASTM B61® 
S 1 





ASTM B622 






































290 | 550 23 3.3 24 3.5 
(ТУ ASTM B61 规定 的 C92200 最 小 抗 拉 强度 为 235MPa 


(34ksi) 。 (## ASTM B62 规定 的 C83600 最 小 抗 拉 强度 为 
250MPa(34ksi) (原文 如 此 , 似 为 36ksi 一 一 译 者 注 ) 。 
引 自 《ASTM 锅炉 和 压力 容器 规程 》 的 表 UNF-23 。 





在 锡 青 铀 中 ， 常 通过 加 入 镍 增加 密度 和 防 漏 密封 
性 。 含 量 超过 3% Ni 的 合金 是 可 热处理 的 ， 但 是 为 了 
优化 性 能 ， 它 们 必须 含 低 于 0.01% 的 РЬ, C94700 
(88Cu-5Sn-2Zn-5Ni) 就 是 这 种 合金 的 一 个 例子 。 


轴承 和 磨损 特性 


很 入 以 来 ， 铜 合金 就 被 作为 轴承 使 用 ， 因 为 它们 
具有 中 至 高 的 强度 、 耐 腐蚀 性 和 自 润滑 的 综合 性 能 。 
合金 的 选择 则 是 取决 于 对 耐 腐蚀 性 和 疲劳 强度 的 要 
求 、 支 承 材料 的 刚性 、 渔 滑 、 轴 承 材料 的 厚度 、 载 
荷 、 旋 转速 度 、 气 氛 条 件 以 及 其 他 因素 。 铜 合金 可 以 
链 成 滑动 轴承 、 浇 适 在 钢 的 轴 套 上 、 北 铸 在 液 带 上 、 
制 成 烧结 的 粉末 冶金 型 材 或 压制 烧结 在 支承 材料 上 。 

有 三 组 合金 可 以 作为 轴承 和 耐 磨 材料 的 应 用 : S$ 
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青铜 ( Cu-Sn-P) ， 铜 - 锡 - 铅 ( 低 锌 ) Т, ЦА. $B 
ЖП ЕР ИЙ 

ЖЕГИ ( Cu-Sn-P 或 Cu-Sn-Pb-P 合金 ) 的 残留 磷 含 
量 从 万 分 之 几 ( 用 于 氧 还 愿 和 轻 度 硬化 ) 一 直到 能 形 
成 硬度 很 高 的 最 高 量 1% 。 镍 的 加 人 可 细 化 唱 粒 的 大 
小 和 使 铅 得 以 分 散 。 铀 锡 轴 承 具 有 高 耐 磨 性 、 高 硬度 
以 及 从 中 至 高 的 强度 。 合 金 C90700 也 广泛 应 用 于 此 
轮 ， 通 常 称 之 为 齿轮 青铜 。 

含 锡 量 更 高 的 磷 青 铜 如 C91100 和 C91300 都 用 于 
桥梁 支承 转台 ,承受 高 的 载荷 和 慢 的 旋转 速度 。 
C91100( 16% Sn) 的 最 高 能 承受 的 载荷 是 17MPa 
(2500ksi) ， 而 C91300 (19% Sn) 为 24MPa( 3500ksi ) 。 
这 些 青 铀 的 高 磷 含 量 ( 最 高 1% ) 使 其 获得 高 硬度 ， 而 
低 含 锌 量 (最 高 0.25% у 可 以 防止 发 生 咬 死 。 它 们 是 
非常 瞻 的 ， 为 此 有 时 用 锰 青 钢 或 铝 青铜 代替 它们 。 

高 铝 锡 青 钢 适用 于 在 低 至 中 速 、 载 敬 不 超过 
5. SMPa(800psi) 并 要 求 使 用 软 金属 的 用 途 。 这 类 合金 
包括 C93200 和 C93700。 前 者 即 83-7-7-3， 是 非常 优 
良 的 通用 轴承 合金 ， 它 特别 适合 润滑 不 足 的 一 些 用 
途 。 合 金 C93200 广泛 应 用 于 机 床 、 电 器 和 铁路 设备 、 
轧钢 设备 以 及 汽车 用 途 。 它 是 用 连 铸 工 艺 进行 生产 
的 ， 并 已 代替 砂 型 铸造 用 于 大 批量 地 生产 高 质量 的 轴 
承 。 合 金 C93800(15% Pb) 和 C94300(24% Pb) 用 于 需 
重 载 ， 且 处 于 润滑 很 差 甚至 无 润滑 的 情况 ; 在 遭受 腐 
蚀 的 场合 如 采矿 设备 ( 泵 和 车 辆 轴承 ); 或 尘土 飞扬 
的 环境 如 碎 石 场 和 水 泥 厂 。 这 些 合金 用 于 代替 锡 青 钢 
或 低 铝 锡 青铜 ， 其 工 况 条 件 不 适用 仅 含 极 少 甚至 不 含 
铅 的 合金 。 它 们 也 是 用 连 铸 工 艺 生产 的 。 

高 强度 锰 青 铜 有 很 高 的 抗 拉 强度 、 硬 度 和 抗 冲击 


性 。 其 典型 的 用 途 有 大 型 齿轮 、 桥 梁 支 承 转台 (缓慢 
运动 并 高 压 ) 、 高 射 炮 滚 道 和 大 炮 的 后 坐 力 零 件 。 

® 8%- 9% Al 的 青铜 广泛 用 于 轻 载 或 高 速 机 械 
里 的 轴 套 和 轴承 。 含 11% Al BEFAR, XE 
热处理 与 否 都 适合 于 重 载 ( 例如 气门 导 套 、 轧 机 轴承 、 
螺旋 下 压 螺 母 和 滑 块 ) 和 精密 机 械 中 的 用 途 。 当 铝 的 
含量 增加 到 11% 以 上 时 ， 硬度 随 之 提高 ， 而 伸 长 率 
则 会 下 降 。 这 些 青 铜 能 很 好 地 适用 于 导轨 和 校 直 松 ， 
以 防 发 生 过 度 磨损 。 含 量 超过 13% Al 的 铝 青铜 的 硬 
度 超过 300HB ， 但 会 变 脆 。 这 些 合金 适用 于 模具 和 其 
他 不 承受 冲击 载荷 的 零件 。 

铝 青铜 的 疲劳 极限 一 般 比 锰 青 铀 高 得 多 ， 并 更 不 
易 发 生 拉 和 伤 。 另 一 方面 ， 锰 青铜 在 保持 相当 的 抗 拉 强 
床 的 同时 ， 还 能 有 很 高 的 亏 性 ， 并 不 需要 热处理 。 


导电 、 导 热 率 


任何 铸件 的 导电 、 导 热 率 都 比 具有 相同 成 分 的 锻 
压 金 属 的 低 ， 铀 铸件 针对 其 载 流 容量 而 应 用 于 电机 工 
业 上 ， 并 由 于 其 高 导热 率 而 应 用 于 熔化 炉 和 精炼 炉 上 
的 水 冷 零件 。 然 而 对 于 完好 并 至 少 85% 的 电导 率 或 
导热 率 的 铜 铸件， 必须 对 其 熔化 和 浇铸 多 加 注意 。 普 
通 的 脱氧 剂 ( 硅 , 锡 、 锌 、 铝 和 磷 ) 不 能 使 用 ， 因 为 即使 
很 少 的 残留 量 ， 也 会 使 电导 率 和 导热 率 急剧 下 降 。 而 
硼 化 钙 或 锂 有 助 于 生产 具有 高 传导 率 的 完好 铸件 。 

铸造 铜 较 软 且 强 度 低 。 由 含 硅 、 钴 、 铬 、 镍 和 
皱 的 不 同 组 合 而 得 到 的 合金 ， 经 过 热处理 可 以 提高 
其 强度 和 硬度 并 保持 良好 的 传导 性 。 然 而 ， 这 些 合 
金 不 但 昂贵 ， 而 且 还 比 一 些 标准 化 合金 更 不 易 获 到 。 
表 3. 2-23 列 出 经 热处理 的 这 些 合金 的 一 些 性 能 。 


表 3.2-23 ”经 热处理 的 高 强度 和 高 传导 性 铸造 铀 合金 的 成 分 及 主要 性 能 





















































UNS 抗 拉 强度 届 服 强度 电导 率 ， 
名 义 成 分 ー] ] RŽ) 硬 Ж 
编号 MPa ksi MPa ksi %1ACS 
_ 4 4 + し 
C81400 99Cu-0. 8Cr-0.06Be 365 53 250 36 11 69HRB 70 
十 - + 十 1— 1 
C81500 99Cu-1Cr 350 51 275 40 17 105HB 85 
J 4 4 ーー 
- -~ А В 48 
С81800 97Си-1. 5Со-1Ав-0. 4Ве 705 | 102 515 = 75 _| 8 | 96HR _| 
- - 96HRB 48 
C82000 97Cu-2. 5Co-0. 5Be 660 | 96 515 _| 75 J 6 L 1 
C82200 98Cu-1. SNi-0. 5Be 655 1 95 | 515 75 | 7 | 96HRB | 48 
í C 
C82500 97Cu-2Be-0. 5Со-0. 3Sí | 1105 160 1035 150 1 43HR | 20 
C82800 96. 6Cu-2. 6Be-0. 5Co-0. 35 1140 165 1070 155 1 46HRC 18 


在 铀 合金 铸件 的 设计 过 程 中 ,和 铸造 人 员 和 设计 工 


无 型 芯 的 设计 进行 选择 时 ， 并 没有 一 般 性 的 规则 可 
和 铂 。 而 成 本 分 析 能 决定 哪 一 种 是 较为 经 济 的 铸件 生产 
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方法 ， 尽 管 这 也 常常 是 赁 经 验 做 出 的 抉择 。 

例如 对 采用 有 芯 铸 件 或 切削 加 工 铸件 ( 即 不 用 型 芯 
制造 内 膛 ) 的 两 种 方法 生产 一 种 小 阀 片 (13mm in) K 
成 本 进行 比较 。 切 前 加 工 铸 件 成 本 只 有 用 干 砂 芯 制造 
的 同样 铸件 成 本 的 78% 即 较为 有 利 的 切削 加 工 
铸件 可 节省 22% 。 类 似 的 例子 为 生产 一 种 较 大 的 阅 
片 (38mm 或 12⁄4in) ， 有 芯 铸 件 仅 需 最 少 切削 加 工 量 ， 
其 整体 成 本 比 生产 切削 加 工 的 同样 阀 片 节省 成 本 8% 
以 上 。 因 此 在 考虑 两 种 密切 相关 零件 的 所 有 成 本 因素 
时 ， 将 存在 制造 经 济 性 的 差异 。 

第 5 节 铀 的 粉末 冶金 制品 

ЮЖО (РИМ) 产品 在 数量 上 仅 次 于 铁 和 
钢 排 位 第 二 。 按 照 粉 来 冶金 工业 联盟 (MPIF ) 的 估计 ， 
1996 年 北美 的 铜 和 铜 基 合 金粉 末 产 量 为 ~ 20500t 
(23000 美 吨 ) ， 欧 洲 的 估计 为 ~ 14000( 15600 美 吨 ) , 
而 日 本 的 为 ~6200t(7000 美 吨 ) 。 

铜 在 Р/М 工业 上 的 应 用 可 以 追 淹 到 20 世纪 20 
年 代 ， 当 时 美国 通用 汽车 在 其 研究 所 独立 开发 成 功 工 
业 用 的 多 孔 青 铜 轴承 。 这 种 自 润滑 轴承 至 今 仍 构 成 
P/M 铀 和 铜 合金 应 用 的 主要 部 分 。 铀 和 铜 基 P/M 材 
料 的 其 他 重要 用 途 包括 摩擦 材料 、 电 刷 、 过 滤器 、 结 
构 零 件 、 电 工 零 件 、 作 为 铁 粉 的 添加 剂 (起 合金 和 渗 
透 作用 ) 、 催 化 剤 、 油 漆 和 顔料 。 





一 般 来 说 ， 接 近 全 (理论 ) 密度 的 铜 和 铜 合金 P/M 
结构 零件 的 物理 和 力学 性 能 ， 都 可 以 与 具有 相似 成 分 
的 铸造 和 锻造 铜 基 材 料 的 相 媲 美 。 然 而 ，PYAM 铜 零件 
的 密度 是 在 从 自 滴 滑 轴 承 或 过 滤器 的 低 密度 直到 电工 
零件 的 全 密度 的 范围 里 变化 的 。 它 们 的 物理 和 力学 性 
能 在 很 大 程度 上 取决 于 其 密度 占 理论 密度 的 百分比 。 


粉末 的 生产 和 性 质 
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99 + 乡 纯 度 的 铜 粉 在 工业 上 是 可 行 的 。 生 产 这 种 
铜 粉 有 四 种 主要 方法 ， 即 : 
e 喷雾 法 ; 
e 氧化 物 还 原 ; 
e 混 法 冶金 学 
e 电解 法 。 

其 中 , 喷雾 法 和 氧化 物 还 原 法 是 目前 世界 上 大 量 使 
用 的 方法 。 从 20 世纪 80 年 代 初 以 来 ， 在 美国 都 没有 制 
造 过 湿 法 冶金 钢 粉 和 电解 铜 粉 ， 故 不 予 做 进一步 的 介 
绍 。 然 而 有 关 用 湿 法 治 金 学 和 电解 法 生产 铜 粉 的 内 容 可 
以 查阅 《ASM 手册 》 第 7 Ж: 粉末 冶金 技术 及 应 用 。 

表 3.2-24 所 示 是 用 四 种 生产 工艺 制造 的 工业 用 
铜 粉 的 一 些 基本 粉末 特征 比较 。 每 一 种 工艺 都 有 所 生 
产 的 独特 颗粒 形状 和 表面 积 。 


表 3.2-24 工业 用 铜 粉 的 特征 




































喷雾 法 。 用 这 个 方法 就 是 让 熔化 的 铜 流 经 一 个 耐 


熔 的 喷嘴 ， 其 液 流 受到 水 或 气体 的 冲击 喷射 而 等 化 成 


为 微小 的 液 滴 。 液 滴 经 固化 成 为 粉末 颗粒 。 这 些 粉末 











颗粒 形状 
酸性 不溶 物 
99.1 ~99. 8 0.03 最 高 | 枝 晶 状 "ү 中 至高 
99.3 -99.6 0.03-0.1 | Ж, А 中 
99.3 ~99.7 0.01 -0.03 1 不 规则 至 球形 ， 实 心 低 
0.03 ~0.8 不 规则 的 团 状 





颗粒 的 大 小 和 形状 受制 于 雾 化 的 介质 、 压 力 和 流速 。 
气体 雾 化 会 产生 球状 颗粒 ， 通 过 控制 水 的 喷射 与 金属 
液 流 之 间 的 相互 作用 ( 见 图 3.2-10) ,可 以 将 水 雾 化 的 





图 3.2-10 气体 办 化 和 水 田 化 粉末 的 扫描 电镜 照片 


a) RAFE b) KEI, ФӘ З. gom с) 水 努 化 ， 表 观 密度 4. 60g/cm 
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粉末 颗粒 从 近似 圆 形 到 不 规则 的 形状 之 间 进 行 控 制 。 ”要 经 过 高 温 的 还 原 ( 还 原 任何 在 筹 化 过 程 中 形成 的 氧 
较 高 的 压力 和 较 慢 的 流速 有 利于 粉末 的 细 化 ,平均 的 。” 化物) 和 团聚 处 理 ， 以 此 提高 其 压 实 性 。 表 3.2-25 表 


颗粒 尺寸 可 以 小 于 325 $E (45um), 明 工 业 水 雾 化 钢 粉 的 典型 性 质 。 
水 是 首选 用 于 铜 粉 生产 的 老化 介质 。 雾 化 粉末 常 氧化 物 还 原 。 这 个 工艺 包括 将 铜 ( 铜 的 颗粒 废料 、 
表 3.2-25 Tuk ИШЕНЕ 













化 学 性 质 (%) 物理 性 质 


泰勒 筛 分 析 (Tyler sieve analysis) ( % ) 


-150 +200| -200 +325 
28.2 
48. 5 21.6 


18 ~30 22 ~26 
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属 粉末 流 
速 )/(s/50g) 




















中 水 黎 化 加 还 原 。 Ова. 


BRA BEAT) 氧化 和 将 氧化 物 碾 磨 成 粉末 。 
在 高 温 下 ,利用 固体 或 气体 还 原 剂 对 氧化 物 粉末 进 
FEM, 再 将 形成 的 烧结 块 碾 磨 成 粉末 。 通 过 对 开 
始 的 氧化 物 和 经 还 原 的 烧结 块 的 碾 磨 来 控制 颗粒 的 
大 小 。 研 磨 后 的 铜 粉 颗 粒 是 不 规则 的 和 朴 松 的 ( 见 
图 3.2-11)。 通 过 控制 还 原 条 件 ， 可 以 获得 很 大 范 
围 的 孔隙 特征 。 

颗粒 的 大 小 、 形 状 和 和 孔隙 特 征 决定 了 粉末 以 及 用 
于 生产 的 零件 的 压 实 性 质 。 表 3. 2-26 所 示 是 用 氧化 - 
还 原 工艺 生产 的 工业 铜 粉 的 典型 性 质 。 


шатФиж 


合金 粉末 可 以 有 不 同 的 成 分 ， 包 括 黄 铜 、 锌 白 
铜 、 锡 青铜 、 铝 青铜 和 钼 青铜 。 合 金粉 末 用 下 列 的 一 
种 方法 进行 生产 。 图 3.2-11 氧化 -还 原 铜 粉 。500 x 

表 3.2-26 бле O 还 原 工 艺 生产 的 钢 粉 末 的 工业 等 级 及 其 性 质 


化学 性 康 (% ) | 物理 性 质 | | 性 项 
烧结 前 强度 /MPa(psi) 
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@ 测 量 时 仅 模 具 壁 有 润滑 剂 。 ОЕ ( Сатеу flow) 。 
e 将 铜 粉 未 与 其 他 的 元 素 粉末 ， 如 锡 、 锌 或 镍 进行 预 
混合 处 理 ; 

e 在 粉末 的 生产 过 程 中 ， 进 行 预 合 金 化 处 理 。 

预 混合 处 理 法 。 预 混合 粉末 是 一 种 选 定 成 分 的 
混合 物 ， 视 情况 加 入 润滑 剂 ， 在 烧结 的 过 程 中 形成 
所 要 求 的 合金 。 最 普通 的 预 混合 P/M 铜 合金 就 是 用 
于 自 润滑 轴承 的 锡 青 铜 。 典 型 的 青铜 成 分 是 90Cu- 
10Sn， 通 常 还 含有 高 达 1. 5% 的 石墨 。 某 些 “ 稀 释 ” 
青铜 轴承 还 有 不 同 含量 的 铁 ， 用 于 替代 一 些 铜 和 锡 。 
铜 - 铅 和 用 钢 加 衬 的 铜 - 铝 - 锡 的 两 种 材料 都 可 用 于 替 
代 整 体 青铜 轴承 ， 它 们 均 采 用 预 混合 粉末 ， 因 为 铅 
在 铜 中 实际 上 是 不 可 溶 的 ， 故 不 能 进行 预 合金 化 处 
理 。 用 于 制动器 和 离合 器 的 摩擦 材料 含有 完全 不 同 
的 材料 ， 例 如 铜 与 若干 种 其 他 组 分 像 铅 、 锡 、 铁 、 
石墨 、 二 硫化 钼 、 氧 化 物 等 ， 这 些 只 能 用 预 混合 粉 
末 制 造 。 

预 合 金 处 理 法 。 预 合金 化 的 粉末 生产 一 般 是 先 
将 组 分 熔化 形成 均 质 的 合金 ， 再 将 熔化 的 合金 以 
与 生产 铜 粉 相似 的 方法 进行 喷雾 。 它 们 也 可 以 将 
预 混合 粉末 烧结 和 再 将 其 研磨 来 达到 所 要 求 的 粉 
末 特 征 。 

黄 铜 和 锌 白 铜 。 气 体 雾 化 一 般 用 于 制造 黄 铜 和 锌 白 
铀 的 预 混合 金 化 粉末 ， 并 应 用 于 高 密度 ( >7.0g/cm ) 的 
零件 。 这 些 成 分 的 合金 熔 液 具有 低 表面 张力 的 特点 ， 
使 颗粒 有 充分 的 不 规则 形状 ， 以 使 粉末 更 具 压 实 性 
( 见 图 3.2-12) 。 对 于 黄 铜 和 锌 白 铀 的 标准 P/M 牌号 ， 
氧化 物 的 还 原 并 非 必 不 可 少 。 

工业 预 合金 化 黄 铜 和 锌 白 铜 粉末 的 加 铝 和 不 加 铅 











3.6(525) 





图 3.2-12 ”经 预 合金 处 理 并 气体 雾 化 的 锌 白 钢 

粉末 (63Cu-18Ni-17Zn-2Pb) 
成 分 都 是 可 行 的。 工业 黄 铜 合金 的 范围 从 90Cu-10Zn 
到 65Cu-35Zn。 其 中 加 铅 的 80Cu-20Zn 和 70Cu-30Zn 
就 是 用 于 制造 烧结 结构 零件 的 两 种 最 普通 的 合金 ， 这 
些 零件 可 以 要 求 进 行 二 次 切削 加 工 工序 。 惟 一 工业 用 
锌 白 铀 粉末 的 名 义 成 分 就 是 65Cu-18Ni-17Zn， 若 需要 
的 话 ， 可 以 通过 加 铅 来 改善 其 切削 性 。 

青铜 。 预 合金 化 青铜 粉末 并 未 广泛 应 用 于 结构 零 
件 的 制造 ， 因 为 它们 的 标准 颗粒 型 式 和 高 表 观 密度 会 
导致 未 烧结 的 强度 的 降低 。 然 而 ， 由 这 种 粉末 与 不 规 
则 铜 粉末 和 磷 - 铀 组 成 的 混 料 却 能 生产 出 具有 良好 力 
学 性 能 的 烧结 零件 。 

表 3.2-27 列 出 了 工业 牌号 的 预 合金 化 黄 铜 、 青 
铜 和 锌 白 钢 粉末 的 典型 性 质 。 
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表 3.2-27 ”典型 合金 成 分 的 黄 铜 、 青 铜 和 锌 白 铜 的 性 质 






































性 E 黄銅 や 青铜 了 ва ж Ж RH 青銅 ゆ | Isu: a 
miT m) - | 力学 性 能 
+100 B 2.0 最 大 | 2.0 最 大 | 2.0 最 大 | 在 415MPa(30tsi) 
-100 +200 15—35 15 ~ 35 15 ~ 35 条 件 下 烧结 前 7.6 7.4 7.6 
-200+325 | 15-35 | 15-35 | 15 ~35 ДЕКСЕ 
_ r 
35 | ORK 0 最大 | 60 最大 在 415MPa(30tsi) 
物理 性 质 条 件 下 烧结 10 ~12 10~12 9.6 ~11 
表 观 密度 3.0 -3.2 | 3.3-3.3 3.0 -3.2 前 强度 @ (1500 ~ 1700) | (1500 ~ 1700) | (1400 ~ 1600) 
流速 /(s/50g) 24 ~26 一 МРа( psi) 
@@ 名 义 得 和 目 大 小 ， 黄 铜 ，- 60 H; 青铜 ，- 60 H; 锌 白 铜 ，- 100 H. OREM. @@ 用 0.5% 硬 脂 酸 锂 润滑 的 粉末 
的 压缩 性 和 烧结 前 强度 数据 。 
零件 的 生产 p 250 — 40 -100 
30F 。200 4 35 +95 
чм, N D 
铜 和 铀 合金 粉末 一 般 都 是 在 密封 的 Rop — { 40 を 
模具 中 进行 冷 压 实 的 ， 模 具 由 施加 所 需 Ё ® = m 
压力 的 上 、 下 出 模 构成 。 在 冷 压 实 的 过 100 一 导电 率 cs 185 
程 中 ,粉末 颗粒 相互 机 械 地 嵌 锁 在 一 i 50 伸 长 率 » Jo 
起 。— 典 型 的 压 实 密度 为 材料 理论 密度 的 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6 8.8 9.0 
80%~ 90% 。 当 要 求 较 高 的 密度 时 ， 就 烧结 密度 /(g/em ) 


得 采用 像 热 压 、 挤 压 、 热 等 静 压 和 热 银 
造 的 一 些 固化 方法 。 


烧结 


经 过 压 实 的 零件 在 高 温 中 烧结 ， 并 在 保护 气氛 中 
防止 发 生 氧化 。 在 此 过 程 里 ， 粉 末 颗 粒 以 冶金 方式 相 
互 粘 结 在 一 起 。 下 面 将 介绍 铜 P/M 零件 生产 所 用 的 
典型 烧结 时 间 和 温度 。 


结 网 PLM ЗЕ 


Д Рим 零件 因为 其 高 导电 性 主要 用 于 电工 和 
电子 领域 里 。 在 烧结 的 过 程 中 必须 使 用 非常 纯净 的 铜 
粉 (纯度 >99,. 95% ) 或 促成 可 游 性 的 杂质 析出 。 铀 固 
溶 体 中 少 到 0. 023% Fe 的 极 少 含量 ， 也 会 使 电导 率 降 
低 到 纯 铜 的 86% 。 钢 粉 中 若 机 械 地 混 有 少量 的 铁 ， 
将 使 电导 率 下 降 到 更 低 ， 除 非 铁 能 在 烧结 中 溶解 在 铜 
里 。 如 果 使 用 高 纯度 的 铜 或 可 溶解 的 杂质 在 烧结 中 析 
出 ,就 有 可 能 得 到 如 图 3.2-13 所 示 的 强度 和 电导 
率 值 。 

电导 率 与 玻 松 度 有 直接 关系 ， 和 孔隙 含量 越 大 ( 即 



























































3.2-13 P/M 铜 的 密度 对 导电 性 和 拉 促 性 能 的 影响 


密度 越 低 ) 电导 率 也 越 低 。 用 205 ~ 250МРа (15 ~ 
18tsi) 的 中 等 压力 压制 的 纯 铜 零件 并 在 800 ~ 900% 
(1500 ~ 1650 F) 温度 下 烧结 后 ， 得 到 的 电导 率 是 以 
疗 态 退火 铜 的 电导 率 为 100% 国际 退火 铜 标准 (IACS ) 
的 80%~ 90% IACS。 通 过 在 较 高 的 温度 如 930 ~ 
1030% (1700 ~ 1900 F ) 烧结 所 压制 的 零件 ， 随 后 对 其 
进行 再 次 压制 、 压 型 或 锻造 ， 由 此 得 到 的 P/M 铜 能 
达到 或 接近 固态 铜 的 电导 率 。 

要 求 高 电导 率 的 纯 钢 零件 的 典型 用 途 包 括 整 流 
环 、 接 触 器 、 短 路 环 、 整 流 单 和 扭转 型 电 插头 。 铜 粉 
还 用 于 具有 低 电阻 率 、 高 载 流量 和 高 热 导 率 的 钢 - 石 
墨 制品 。 典 型 的 用 途 包 括 电 动机 和 发 电机 的 电 刷 、 变 
阻 器 的 滑动 零件 、 开 关 以 及 载 流 垫 片 。 


EF#EJP/M 零件 


粉末 治 金 青铜 一 般 是 用 单质 的 铜 和 锡 粉 末 所 构成 
的 预 混合 料 ， 再 加 入 0. 5% ~ 0. 7% 的 二 有 机 润滑 剂 ， 
如 硬 脂 酸 或 硬 脂 酸 锌 制作 的 。 然 而 一 些 密度 大 于 
7. 0g/cm? 的 结构 零件 是 用 预 合金 化 粉末 制造 的 。 预 
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合金 化 粉末 具有 上 比 预 混合 粉末 更 高 的 届 服 强度 和 加 工 
硬化 速率 。 因 此 ， 预 合金 化 粉末 要 达到 规定 的 烧结 前 
密度 所 需要 的 压力 载荷 高 于 作为 单质 粉末 所 要 求 的 压 
力 。 预 混合 和 预 合金 化 粉末 在 压力 特征 上 的 不 同 如 图 
3.2-14 所 示 。 
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图 3,2-14 90Cu-10Sn 预 混合 和 预 合金 粉末 的 

压力 特征 

用 于 青铜 的 典型 烧结 炉 温度 范围 一 般 为 815 ~ 
870% (1500 ~ 1600 下 )， 在 热 区 内 总 的 烧结 时 间 为 
15 ~30min 并 取决 于 所 选 定 的 温度 、 所 要 求 的 尺寸 变 
化 以 及 最 重要 的 即 一 种 优化 的 a 青 钢 晶 粒 结构 的 存 
在 。 烧 结 的 气氛 应 当 是 保护 性 和 还 原 性 的 ， 这 样 有 利 
于 烧结 。 包 围 在 每 一 颗 铜 粉末 颗粒 外 面 的 氧化 铜 以 及 
氧化 锡 的 还 原 ， 使 得 扩散 速度 得 到 提高 。 图 3. 2-15 
所 示 是 添加 石墨 和 不 添加 剂 石墨 的 90Cu-10Sn 烧结 青 
铀 的 典型 的 强度 /密度 数据 。 通 过 调节 烧结 时 间 和 /或 
温度 ， 榨 制 巴 混合 系统 的 烧结 尺寸 。 











3min > ゴ 3 
“一 不 添加 五 加 
0 一 -添加 石 时 
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
烧结 密度 /(g/em?) 





抗 拉 强 度 / MPa 
抗 拉 强 度 /ksi 





图 3.2-15 密度 对 铜 - 锡 和 铜 - 锡 -五星 压 实 块 
强度 的 影响 
一 般 来 说 ， 用 相对 较 粗粮 粉末 构成 的 铀 - 锡 混 合 

料 而 不 是 一 种 较 细 粉末 构成 的 混合 料 的 烧结 来 提高 其 
价值 。 在 粉末 混合 料 经 过 试验 和 调整 来 得 到 一 近似 的 
目标 尺寸 以 后 ， 在 烧结 生产 过 程 中 还 要 进行 最 终 的 调 
整 ， 这 样 才能 达到 尺寸 精度 。 影 响 最 终 尺寸 数值 的 因 
素 包 括 组 分 的 物理 性 质 和 压 实 密度 。 


轴承 。 自 润滑 玖 松青 铜 轴承 仍 在 消耗 每 年 生产 的 
大 部 分 钢 粉 末 。 这 些 轴承 都 是 通过 压制 铜 和 锡 的 单质 
粉 未 混合 料 ， 并 继 之 以 烧结 而 制 成 的 。 应 用 最 广泛 的 轴 
承 材 料 为 90Cu-10Sn 青铜 ， 常 还 要 加 入 高 达 1. 5% 的 石 
墨 。 所 谓 的 稀释 青铜 轴承 有 不 同 含量 的 铁 。 用 铁 稀 释 就 
是 以 某 些 性 能 的 降低 为 代价 而 达到 降低 成 本 的 目的 。 

用 于 青铜 粉末 的 压 实 压力 范围 是 从 近 140 ~ 
415MPa( 20 ~ 60ksi) 。 一 般 是 在 连续 网 带 炉 中 介 于 
815 ~ 870% (1500 ~ 1600 F ) 的 温度 里 经 历 约 3 ~ 8min 
完成 烧结 的 。 一 般 炉 内 使 用 的 气氛 为 氮 分 解 或 吸 热 型 
气体 。 为 了 得 到 能 重复 生产 的 烧结 结果 ， 重 要 的 是 严 
格 控制 时 间 和 温度 ， 这 是 基于 它们 对 于 均 质 化 工艺 所 
产生 的 动力 学 影响 ， 并 由 其 决定 在 烧结 期 间 发 生 的 尺 
寸 变化。 大 部 分 的 轴承 都 要 进行 精 整 来 提高 尺寸 精 
E, 一 般 精 整 压力 范围 为 近 200 ~ 550MPa (30 ~ 
80ksi) 。 轴 承 可 以 为 干 的 或 侈 含油 的 形式 出 售 。 利 用 
真空 浸 舱 工艺 让 和 孔隙 充 满 油 。 大 部 分 普通 轴承 的 密度 
范围 为 : 干 的 为 58 ~6.6g/em' ， 或 浸透 油 的 为 60 ~ 
6.8g/cm' 。 这 个 范围 对 应 于 近 25%~35% 的 孔 阶 体积 。 

青铜 轴承 最 普通 的 形状 就 是 简单 的 或 带 法 兰 的 衬 
E, 但 有 些 还 有 球形 的 外 表面 。 尺 寸 范围 从 直径 大 约 
0.8 ~75mm( 342 ~ 3in) 。 烧 结 的 青铜 轴承 用 于 汽车 零 
件 ， 家 用 器 具 ， 农 场 、 割 草 机 和 园艺 设备 ， 电 子 设 
备 ， 办 公设 备 、 工 业 设 备 以 及 便携 式 电动 工具 。 

过 滤器 。 过 滤器 是 琉 松 P/M 零件 的 主要 用途 之 
一 。 用 金属 粉 来 制造 过 滤器 的 主要 缘由 就 是 它 具 有 严 
格 控制 葛 松 度 和 和 孔隙 大 小 的 能 力 。 大 部 分 非 铁 过 滤器 
的 生产 商都 首选 雾 化 的 球状 粉末 ， 而 且 其 颗粒 的 大 小 
可 以 严格 控制 ， 从 而 使 生产 的 过 滤器 处 在 所 要 求 的 玻 
松 度 范围 之 内 。 过 滤器 的 有 效 朴 松 大 小 范围 一 般 为 
5 ~ 125рт, 

Б ЛУН НЕГ ТЕЙ P/M 过 滤 材 料 ， 但 锌 白 
铜 、 不 锈 钢 、 铜 - 锡 - 镍 合金 和 镍 基 合 金 也 可 以 用 。 
P/M 青铜 材料 相对 于 其 他 琉 松 材料 的 主要 优点 是 成 
本 低廉 。 朴 松 P/M 青铜 过 滤器 能 达到 的 强度 范围 为 
20 ~ 140MPa(3 ~20ksi) FIA 20% 伸 长 率 的 合适 塑性 。 
P/M 青铜 具有 与 相同 成 分 的 铸造 青铜 一 样 的 耐 腐蚀 
性 ， 因 此 能 在 很 广 的 环境 范围 里 使 用 。 

青铜 过 滤器 通常 借助 球状 青铜 粉末 的 重力 烧结 元 
术 进 行 制造 的 ， 其 粉末 一 般 采 用 老化 预 合金 青铜 的 熔 
液 方 法 制造 。 这 种 青铜 一 般 含有 90% ~ 92% Си 和 
8%~ 10% Sn。 雾 化 青铜 过 滤器 经 烧结 后 的 密度 范围 
为 50~5.2g/em3。 为 了 能 在 给 定 最 大 孔 队 尺寸 的 条 
件 下 生产 得 到 透气 度 最 高 的 过 滤器 ， 必 须 使 用 颗粒 大 
小 一 致 的 粉末 。 
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粉末 冶金 的 青铜 过 滤器 通常 用 于 过 滤 气 体 、 油 、 
冷冻 液 和 化 学 溶液 。 它 们 也 在 飞船 的 流体 系统 中 用 于 
去 除 小 至 lum 的 颗粒 。 青 铜 膜 片 还 能 用 于 从 不 曾 被 
乳化 的 液体 或 液体 混合 物 里 分 离 出 空气 。 只 有 能 湿润 
孔隙 表面 的 液体 ， 才 能 透 过 琉 松 的 金属 零件 。 

青铜 过 滤 材 料 还 能 作为 灭火 器 用 于 运行 在 可 燃 性 
气氛 中 的 电气 设备 里 ， 这 时 具有 高 导热 性 的 青铜 可 防 
止 发生 点 火 。 它 们 还 可 以 作为 排 气管 用 于 灌 装 可 燃 性 


液体 的 储 负 里 。 在 这 些 用 途中 ， 由 于 热量 迅速 传导 离 
散 ， 因 此 总 也 达 不 到 其 点 火 温度 。 

结构 零件 。 在 结构 用 途中 ， 常 选用 青铜 粉末 冶金 
零件 是 由 于 青铜 的 耐 腐蚀 性 和 耐 磨 性 。 它 们 一 般 都 采 
用 类 似 于 制造 自 润滑 轴承 的 方法 进行 生产 ， 并 且 一 般 
用 于 汽车 离合 器 、 复 印 机 、 外 装 电动 机 和 喷漆 设备 。 
青铜 结构 零件 (CT-1000 ) 的 典型 成 分 如 表 3. 2-28 所 
示 ， 其 典型 的 性 能 如 表 3. 2-29 所 示 。 


表 3.2-28 ДЖ P/M 结构 零件 的 典型 成 分 














































































化学 成分 ( 原 量 分 数 ,% ) 化 学 成 分 (质量 ‚Ф 
材料 代号 一 一 一 -| 材料 代号 ARRANA) 
Cu Zn | Pb | Sn | N | 微量 元 素 | | Cu Zn Pb Sn Ni 微量 元 素 
88.0 | 余 量 | 一 | 一 | 一 | 最少 CZ-3000 n.s | # | | - | - 最 多 
CZ-1000 — _ | 
91.0 | 余 量 | 一 | 一 | 一 | 最 多 68.5 | 余 量 | 10 | 一 | 一 最 少 
88.0 | 余 量 | 1.0 | 一 -| as | [rs Гав 2.0 最 多 
CZP-1002 一 ` ` -| ”| 
91.0 AE | 2.0 = 最 多 62.5 | 全量 | — | 一 | 16.5| 最 少 
一 ] CNZ-1818 625 | -十 一 
77.0 | RE | 一 — — 最 少 65.5 | 余 量 | 一 — | 19.5 最 多 
CZ.2000 二 一 上 -| 十 一 | 
80.0| 余 量 | 一 | 一 | 一 | 最 多 CNZP-1816 62.5 | 余 量 | 10 | 一 | 16.5 | 最少 
77.0 | 余 量 | 1.0 最少 - 65.5 | 余 量 | 20 | 一 | 19.5 | 最多 
CZP-2002 H- 一 二 一 
9.5 一 最 少 
CZ-3000 一 一 一 最 少 











注 : 总 量 最 多 相差 2% ， 
引 自 , MPIF 标准 35(1997 年 版 ) 。 








其 中 还 包括 其 他 为 特定 目的 而 加 入 的 微量 元 素 。 




















































































































表 3.2-29 ME P/M 结构 零件 的 性 能 
典 型 值 
НЕЕ 压缩 屈服 
最 小 届 服 0,2% 条 | 25mm 密度 /| 表 观 
Ф 强度 抗 拉 (lin) É 横向 断裂 | КРЕ 强度 
材料 代码 件 屈服 弹性 模 量 (ви | 硬度 
强度 的 伸 强度 吸收 功 (0.1%) 
强度 єт?) |HRH 
长 率 
MPa | ksi |MPa| ksi |МРа ksi | (%) | GPa 105psi| MPa | ksi J ПЫ: А} MPa | ksi 
CZ-10009 60 9 120117 | 70 | 10 | 9.0 80 | 12 | 270 |39 20 14.8 80 12 7.6 65 
cza0oo10 | 70 | 10 |140|20|80|12] 10.5 | 90 | 13 (20 [46 | эз 243| во | 12 | 7.9 | 72 
CZ-1000-11 80 11 1160|23 | 80 | 12 12.0 100 | 14.5 | 360 | 52 42 31.0 80 12 8.1 80 
CZP-1002-7 9 | 10.0 90 13 310 | 45 33 10 7.9 | 66 
CZ-2000-11 13 9.0 一 一 |360 | 52 37 一 7.6 | 73 
CZ-2000-12 17 18.0 — 一 |480 | 70 61 — 8.0 | 82 
L L J 
CZP-2002-11 12.3 | 360 | S2 37 12 7.6 | 73 
4 
CZP-2002-12 _| 14.5 | 480 | 70 61 45.0 | 100 | 14.5 | 8.0 82 
CZ-3000-14 12 |430 | 62 | 31 |22.9 | 120 7.6 | 84 
CZ-3000-16 13 590 | 86 | 52 38.4 | 130 | 1о [во | 92 
CZP-3002-13 12 =] 57 16 11.8 80 12 7.6 | 80 
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(2) 
й 型 值 
— | 
тиш app жыя | кешт 
材料 代码 ?| me | ЯК Pe É | ama | жш бл 
强度 的 全 强度 “| 吸收 功 | (0.1%) | G EE 
强度 cm?) [HRH 
| MPa | ksi |MPa| ksi шы MPa | ksi 

CZP-3002-14 100 14 1220| 32 Т, 0 | 88 

CNZ4A81847 | 120 17 7.9 | 90 

CNZP-1816-13 90 13 7.9 | 86 

CT-1000-13( 再 压 )| 90 7. Te 

















代码 中 最 后 数字 代表 最 小 强度 值 ， 单 位 为 ksi。 
引 自 : MPIF 标准 35(1997 №). 


ЖОРА РАМ 零件 


ХН, ШИИ, СЕЕН 
造 的 零件 都 是 用 预 合 金 雾 化 粉末 制造 的 。 表 3. 2-28 
列 出 一 些 普通 黄 铜 和 锌 白 铀 合金 的 成 分 。 加 铅 的 成 分 
则 用 于 所 有 要 求 有 二 次 切削 加 工 工序 的 情况 。 

合金 粉末 通常 要 与 0. 5%~1.0% ( 质量 分 数 ) HN 
滑 剂 相 混合 。 硬 脂 酸 锂 因 其 在 烧结 过 程 中 有 净化 和 精 
炼 作用 而 作为 首选 润滑 剂 。 然 而 双 润滑 剂 系统 ， 例 如 
硬 脂 酸 锂 和 硬 脂 酸 锌 也 是 普通 所 用 的 ， 它 们 可 以 将 由 
过 量 硬 脂 酸 钵 引起 的 表面 污渍 减少 到 最 低 限 度 。 经 泣 
滑 的 粉末 一 般 在 207MPa(30ksi) 的 压力 下 压 实 到 理论 
密度 的 75% , 在 415MPa(60ksi) 的 压力 下 压 实 到 理论 
密度 的 85% 。 

黄 铀 和 锌 白 钢 的 压 实 块 的 烧结 通常 在 保护 气氛 
中 进行 。 氨 分 解 、 吸 热气 体 和 和 氮 基 气氛 是 最 常用 的 
保护 气氛 。 所 用 的 温度 范围 依据 合金 成 分 从 815 ~ 
925% (1500 -1700 °), 。 为 了 防止 压 实 块 的 扭曲 和 / 
或 结 疤 ， 烧 结 温度 不 应 超过 合金 的 固 相 线 温度 。 通 
过 多 次 的 压制 和 烧结 工序 ， 能 达到 相应 的 锻压 合金 
的 届 服 强度 和 硬度 。 为 了 在 烧结 中 尽量 减少 锌 损 ， 
可 以 有 适当 的 润滑 剂 损耗 ， 应 使 用 保护 烧结 盘 的 装 
置 。 表 3. 2-29 中 列 有 普通 黄 钢 和 锌 白 铀 P/M 零件 的 
典型 性 能 。 

黄 钢 、 锌 白 铜 是 仅 次 于 青铜 轴承 最 广泛 用 于 P/ 
M 结构 零件 的 材料 。 典 理 的 用 途 包 括 锁具 零件 和 锁 
舌 、 照 相机 快门 机 构 、 齿 轮 、 同 轮 、 定 时 装置 和 小 型 
发 电机 了 驱动 装置 中 的 促 动 杆 ， 以 及 装饰 用 的 饰 件 和 浮 
由。 在 许多 的 这 些 用 途 里 ， 耐 腐蚀 性 、 耐 磨 性 和 装饰 
性 外 观 都 起 重要 的 作用 。 














级 入 P/M FH 


含有 75Cu-25Ni 和 90Cu-10Ni 的 铀 镍 P/M 合金 的 
开发 是 为 了 能 用 于 硬币 和 耐 腐蚀 的 用 途 。 用 772MPa 
(112ksi) 压制 的 75Cu-25Ni 合金 粉 未 压 实 块 所 具有 的 
烧结 前 密度 为 理论 密度 的 89% 。 在 氨 分 解 中 经 过 
1090% (2000 F ) 温度 的 烧结 ， 其 伸 长 率 为 14% 和 表 
观 硬 度 为 20HRB。 再 用 772MPa (112ksi) 进行 压制 ， 
可 提高 密度 到 95% 。 这 种 合金 有 与 不 锈 钢 一 样 的 颜 
色 ， 还 能 抛光 到 很 高 的 光泽 。90Cu-10Ni 合金 在 相似 
的 压力 和 烧结 条 件 下 ， 最 终 可 达到 99. 4% 的 密度 。 
它 具 有 光亮 青铜 的 颜色 并 也 能 抛光 到 很 高 的 光泽 。 

有 一 种 生产 硬币 、 徽 章 和 奖牌 方法 , 将 75% Cu 
和 25% Ni 粉末 的 混合 物 与 硬 脂 酸 锌 润滑 剂 调 和 在 一 
起 ， 进 行 压制 、 烧 结 、 压 型 和 再 烧结 ， 以 此 生产 得 到 
耐 冲 击 的 坯料 。 因 为 这 种 坯料 是 使 用 高 纯度 的 材料 生 
产 的 ， 故 它们 比 轧 制 的 坯料 要 软 。 所 以 它们 能 用 相对 
较 低 的 压力 压 型 ， 为 此 有 可 能 获得 较为 清晰 的 轮廓 深 
度 和 较 小 的 模具 磨损 。 

在 另 一 种 的 工艺 过 程 中 ， 在 铀 或 钢 - 镍 粉末 中 洗 
人 和 一 种 有 机 结合 剂 ， 并 辑 制 成 “未 经 烧结 ”的 薄板 。 
随后 将 单独 的 铜 薄板 和 铜 镍 菏 板 压制 在 一 起 成 为 夹层 
板 ， 再 将 其 冲 成 坯料 。 然 后 将 坯料 置 于 氢气 中 加 热 ， 
用 于 除去 有 机 结合 剂 ， 并 对 材料 进行 烧结 。“ 未 经 烧 
结 ”的 坯料 的 密度 很 低 ( 理论 的 45% ) ， 但 通过 轧 制 
可 提高 到 97% ， 经 过 压制 之 后 ， 将 坯料 退火 ， 以 此 
提高 其 塑性 和 压 型 性 。 


И P/M 零件 
铜 和 铅 在 其 相互 间 的 溶解 度 是 很 有 限 的 ， 很 难 用 


964 


第 3 篇 。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材 料 





传统 的 铸 锭 冶金 技术 进行 合金 。 钢 - 铅 混 料 有 优异 的 
冷 态 压制 性 能 ， 它 们 能 用 低 至 76MPa(11ksi) 的 压力 
压 实 达 到 高 至 80% 的 理论 密度 。 经 过 烧结 ， 经 
152MPa(22ksi) 压力 的 再 次 压制 ， 便 能 生产 得 到 基本 
上 无 疏松 的 轴承 。 

钢 衬 的 铜 或 铜 - 铅 - 锡 P/M 材料 有 时 用 于 替代 实体 
的 青铜 轴承 。 其 生产 过 程 为 : ЖОЮ ЖИЕН ЕЭ 
达到 预定 的 厚度 ， 进 行 烧结 ， 轧 制 到 理论 密度 ， 再 度 
烧结 ， 最 后 退火 。 其 最 终 产 品 的 残余 玻 松 度 为 不 到 
0. 25% 。 从 这 种 双 金 属 带 上 裁剪 下 尺寸 合适 的 坯料 ， 
进行 成 形 加 工 ， 然 后 钴 出 油 孔 或 通过 加 工 形成 适当 的 
沟 槽 。 这 种 材料 包括 Cu-25Pb-0. 5Sn、Cu-25Pb- 
3.3Sn Cu-10Pb-10Sn 和 Си-50Р-1. SSn 合金 。 


#ЖЕР/М ДЫ ЫНЫ 


经 烧结 的 金属 基 摩 擦 材 料 应 用 于 包括 借助 摩擦 传 
递 运动 (离合 器 ) ， 以 及 用 于 减速 和 停止 运动 ( 制 动 
ЖЕ) 的 用 途 。 在 这 些 用 途中 ， 机 械 能 转变 成 摩擦 热 ， 
这 些 热 又 为 摩擦 材料 所 吸收 和 驱散 开 来 。 将 钢 基 材料 
作为 首选 是 因为 其 高 导热 性 ， 然 而 现 已 成 功 开发 一 种 
廉价 的 铁 基 材 料 ， 可 应 用 于 从 中 等 到 重 载 的 干 摩擦 
用 途 。 

大 部 分 的 摩擦 材料 含有 铜 粉 并 混 有 其 他 金属 粉 、 
固体 润滑 剂 、 氧 化 物 及 其 他 化 合 物 。 这 些 组 分 相互 间 
不 溶 混 ， 故 只 能 用 粉末 冶金 的 方法 制造 。 表 3.2-30 
所 列 是 一 些 普通 的 铜 基 摩 擦 材料 的 成 分 。 


表 3. 2-30 ”一 些 普通 的 铜 基 摩擦 材料 的 成 分 
































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
一 应用? 
Cu | S | Fe Pb 石墨 MoS, 其 他 
60—75 4-10 5-10 一 3 ~10 3-12 2 -7Si0。 р 
52.5 一 | 一 7.5 | 一 SSi0。 15Bi 
72 | 4.7 3.3 3.5 1.4 1.9SiO, , 0. 2А1,0, w, D 
72 7 3 6 一 3Si0, , 4Mo0。 
иш L T ーー イー 
62 | 7 8 12 一 4 砂 
| ”| | 
74 3.5 一 一 一 2Sb, 4. 5510, 




















ФУ, W, D, Fo ЖАЗ. 2-16, 


氧化 钻 的 含量 (体积 分 数 , %) 
8000 0.45 090135 1.80 2.25 270 3.15 
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图 3.2-16 三 种 ODS 铀 的 性 质 
利用 一 些 合适 的 粉末 混合 剂 ， 经 仔细 混合 以 使 组 


分 的 偏 集 尽 可 能 地 小 。 为 得 到 强度 高 、 导 热 性 好 的 基 
体 ， 有 必要 使 用 有 高 表面 积 的 细 金 属 粉末 。 将 经 混合 
的 粉末 进行 压 实 ,压力 范围 为 165 ~ 275MPa (24 ~ 
40ksi) 。 

例如 离合 器 片 ， 其 摩擦 衬 面 在 钟 畦 型 烧结 炉 里 被 
粘 结 在 支承 的 钢 衬 板 上 。 将 未 经 烧结 的 离合 器 片 放 在 
一 个 镀 铜 的 钢板 上 并 堆积 起 来 。 将 压力 垂直 地 作用 于 
它们 的 码 扎 上。 烧结 温度 范围 为 550 ~ 950% (1020 ~ 
1740 下) ， 并 维持 保护 气氛 。 一 般 的 烧结 时 间 为 30 ~ 
60min。 为 了 尺寸 精度 和 表面 平行 度 ， 烧 结 零 件 一 般 
都 要 切削 加 工 。 

摩擦 元 件 通 常用 硬 针 焊 、 弧 焊 、 锦 接 或 机 械 紧 固 
方法 固定 在 支承 的 钢 零 件 上 。 它 们 也 可 以 用 压力 直接 
固 结 在 组 件 上 。 


銅 基 P/M ШЫН 


铜 基 材 料 由 于 其 高 电导 率 和 执导 率 、 低 成 本 和 容 
易 制 造 而 被 应 用 于 电 接触 件 上 。 它 们 的 主要 缺点 是 而 
氧化 和 耐 腐蚀 性 差 。 因 此 ， 使 用 铜 基 接触 的 地 方 是 人 
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许 发 生 由 氢化 膜 引起 的 电压 降 处 ， 或 是 有 可 能 通过 像 
油 淄 、 封 闭 在 保护 性 气体 或 真空 中 使 其 接触 得 到 保护 
的 场合 。 

一 般 用 于 电 接 触 的 铜 合金 包括 黄 铜 (C27000)、 
磷 青 铜 (C17200 和 CS1000 ) 191-66 05 & (17200 和 
C17500) 。 它 们 都 是 用 熔化 铸造 工艺 制 成 ， 并且 限于 
使 用 较 小 的 电流 的 用 途 ， 所 产生 的 电弧 和 和 熔 焊 都 不 
严重 。 

铜 与 耐 熔 金属 ( Cu-W) 或 其 碳化 物 (Cu-WC) 构 成 
的 复合 材料 应 用 于 铜 的 有 限 氧化 可 被 允许 的 用 途 ， 或 
者 其 氧化 具有 前 面 所 述 方法 之 一 进行 保护 的 用 途 里 。 
电 接 触 的 性 质 取 决 于 所 采用 的 制造 方法 ， 而 特定 的 方 
法 又 与 复合 材料 的 构成 成 分 有 关 。 按 照 一 般 的 经 验 规 
则 ,含有 40% 或 更 少 的 钢 或 磺 化 锦 的 材料 都 是 用 传 
统 的 压制 、 烧 结 (通常 低 于 铜 的 熔点 ) 和 再 压制 的 方 
法 制造 。 而 钨 含量 超过 40% 的 材料 一 般 采 用 将 钢 渗 
人 了 朴 松 的 钨 粉 或 压制 -烧结 的 钨 压 实 块 里 的 方法 制造 。 
与 之 相对 应 的 用 碳化 饮 制 造 的 材料 都 采用 将 铜 渗 人 政 
松 的 铭 粉 的 方法 制造 ， 因 为 碳化 铭 粉 是 无 法 压制 成 压 
实 块 的 。 有 关 铜 基 电 接触 材料 的 其 他 内 容 可 参阅 本 手 
册 的 “特种 材料 ”一 章 。 


和銅 基 P/M 电 刷 材料 


电 刷 是 电动 机 和 发 电机 在 定子 和 转子 之 间 传 递 电 流 
的 元 件 。 最 常用 的 电 刷 就 是 用 石墨 和 导电 金属 的 复合 材 
料 制造 的 。 石 墨 提 供 所 要 求 的 润滑 而 金属 提供 载 流 的 能 
力 ， 铜 和 银 由 于 其 高 电导 率 而 成 为 这 种 金属 的 首选 。 

作为 典型 的 铀 -石墨 电 剧 材料 ， 甚 铀 含量 可 以 
在 ~20% 至 75% 间 变化 , 余 量 为 石墨 。 由 于 这 两 种 
成 分 的 不 可 混合 性 ， 粉 末 冶 金 是 生产 这 种 材料 的 惟一 
方法 。 用 于 电 刷 的 钢 粉 可 以 采用 氧化 物 还 原 、 电 沉 
n ЛЕВЕ Е 

电 刷 的 制造 就 是 将 铜 和 石墨 的 粉末 进行 调 混 。 然 
后 将 其 在 100 ~ 200MPa(15 ~ 30ksi) 的 压力 范围 里 进 
行 模压 成 电 刷 或 大 型 坏 块 ， 其 烧结 前 的 密度 为 2 ~ 
4g/cm 。 再 证 模压 成 的 零件 在 500 ~ 800 (950 ~ 
1500 F) 的 保护 气氛 中 进行 烧结 。 如 有 必要 还 要 进行 
切削 加 工 达 到 最 终 的 尺寸 精度 。 

铜 -石墨 电 刷 大 量 应 用 于 由 电池 供电 的 电动 工具 
中 ， 这 些 工具 在 其 小 而 轻型 的 组 装 中 要 求 有 很 高 的 功 
率 答 出 。 一 般 输 入 电压 会 影响 要 求 的 金属 含量 。 高 电 
压 要 求 低 金属 含量 ， 而 低 电 压 则 要 求 高 金属 含量 。 低 
于 9V 的 金属 含量 通常 高 于 809% ， 而 高 于 18V 的 金属 
含量 一 般 低 于 S0% 。 

锅 - 石 墨 电 刷 也 大 量 应 用 于 汽车 用 途 ， 包 括 起 动 


马达 、 风 扁 马 达 、 门 锁 和 刮 水 器 马达 。 起 动 马达 一 般 
采用 高 锁 含 量 牌号 的 ， 以 使 其 能 承受 短 时 期 内 的 极 高 
强度 电流 密度 。 风 扇 马达 使 用 较 低 铜 含量 牌号 的 ， 以 
便 延长 其 数 千 小 时 的 使 用 寿命 。 门 锁 和 刊 水 器 马达 则 
使 用 介 于 上 述 两 者 之 间 的 牌号 。 


ЖЕЛЕ 


铁 基 P/M 零件 可 以 用 铜 或 钢 合 金 进行 渗透 处 理 ， 
将 一 块 渗 料 放置 在 零件 的 上 面 ， 然 后 在 超过 渗 料 熔点 
的 温度 里 进行 烧结 。 由 于 孔隙 的 毛细 管 作用 ， 熔 化 渗 
料 被 充分 吸收 而 形成 复合 组 织 。 所 渗 料 的 量 受 到 初始 
铁 零 件 的 孔隙 容积 的 限制 ， 一 般 范围 为 15%~25% 。 

渗透 能 增加 零件 的 密度 ， 以 此 提高 其 力学 性 能 、 
耐 腐蚀 性 、 电 热传导 性 、 切 前 加 工 性 以 及 可 针 焊 性 。 
渗入 15%~25% 铜 的 铁 基 零件 能 达到 的 抗 拉 强 度 范围 
为 480 -620MPa(70 -90ksi) o 

使 用 渗透 处 理 的 铁 基 结构 零件 大 多 具有 大 于 
7.4gyem 的 密度 。 一 般 的 用 例 包括 齿轮 、 汽 车 变速 
箱 零 件 、 气 门 座 镶 图 和 汽车 门 尔 链 等 。 


经 氧化 物 弥 散 强 化 的 铀 P/M 材料 


铜 在 工业 上 得 到 广泛 的 应 用 ， 是 因为 其 很 高 的 导 
电 性 和 导热 性 ,但 是 它 的 强度 低 ， 尤 其 当 加 热 到 高 温 
时 更 是 如 此 。 它 可 以 利用 均匀 弥散 在 基体 中 的 如 氧化 
а. (ИК. КВ. ИИА 
化 物 细微 颗粒 得 到 强化 。 因 为 这 些 氧化 物 不 能 在 液态 
锅 中 混 溶 ， 故 无 法 采用 传统 的 铸 镁 冶金 技术 制造 这 种 
弥散 强化 的 钢 ， 所 以 只 能 使 用 粉末 冶金 技术 进行 
生产 。 


制造 


氧化 物 弥 散 强 化 (0DS) 铜 可 以 采用 将 铜 与 氧化 物 
进行 简单 的 机 械 混 合 、 从 盐 溶液 中 共 沉 淀 、 机 械 合 金 
化 或 者 由 选择 性 或 内 氧化 等 方法 制造 得 到 。 这 些 方法 
的 弥散 质量 和 成 本 也 很 不 相同 ， 内 氧化 能 达到 最 细微 
和 最 为 均匀 的 弥散 效果 。 氧 化 铝 是 ODS 铜 制造 中 常 
用 的 弥散 强化 用 材料 。 

在 内 氧化 中 ， 一 种 雾 化 的 钢 - 锅 合金 就 是 在 高 温 
下 被 内 部 氧化 。 其 过 程 是 将 锅 转 变 成 氧化 铝 。 氧 化 铝 
弥散 体 的 大 小 和 均匀 性 取决 于 若干 的 工艺 参数 。 粉 末 
固化 成 全 密度 和 /或 不 同 的 轧 制 形式 都 是 用 不 同 的 技 
术 完 成 的 。 轧 制 形式 如 圆 棒 和 棒 材 都 是 通过 将 粉末 密 
封 在 一 个 合适 的 包 套 (一 般 为 乌 ) АЕ, ЖК 
热 挤 到 所 要 求 的 大 小 而 得 到 的 。 线 材 是 圆 棒 盘 条 经 冷 
拉 而 制 成 的 。 带 材 是 用 挤 制 的 矩形 棱 材 盘 条 进行 轧 制 
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而 制 成 的 ， 或 者 不 管 是 否 借 助 金属 容器 都 能 直接 将 粉 
末 轧 制 而 成 。 大 型 型 材 无 法 用 热 挤 压 制造 ， 可 使 用 密 
闲 粉末 的 热 等 静 压 方法 制造 ， 也 可 以 通过 对 密闭 粉末 
或 经 部 分 压 实 致密 的 预 成 形 件 进行 热 锻 制造 这 种 
型 材 。 

经 固化 材料 的 性 能 取决 于 粉末 颗粒 发 生变 形 的 程 
度 。 于 是 ， 小 变形 工艺 如 热 等 静 压 压制 以 及 变形 程度 
更 小 一 些 的 热 锯 所 生产 的 材料 的 强度 和 塑性 ， 都 低 于 
那些 用 挤 压 方法 生产 的 。 

成 品 零件 可 以 利用 固化 的 型 材 通 过 切削 、 硬 针 烛 和 
软 钙 焊 制造 得 到 。 而 熔 烛 不 推荐 使 用 ， 因 为 它 会 造成 氧 
化 锅 在 液态 的 铜 基体 中 发 生 偏 析 ， 以 至 弥散 强化 作用 的 
削弱 。 然 而 ， 液 态 金属 从 焊 点 中 挤 出 的 闪 焊 和 形成 小 热 
效应 区 域 的 电子 束 焊 都 能 成 功 地 应 用 。 固 态 焊 接 ( 在 闭 
合 模 中 的 多 种 冷 匆 锻 ) 也 能 在 线材 的 拉 制 过 程 中 成 功 地 
用 于 将 较 小 的 盘 条 卷 料 连接 到 大 的 卷 料 上 去 。 


TERE 


氧化 物 弥散 强化 铜 将 高 强度 与 高 导电 导热 性 实现 
一 种 独特 有 效 的 结合 。 更 重要 的 是 它 比 起 其 他 铜 合金 
能 在 高 温 期 间或 其 后 保持 更 多 的 这 些 性 能 。 

通过 改变 氧化 铝 含量 和 /或 冷加工 的 程度 来 改善 
使 ODS 铜 的 性 能 ， 以 便 在 一 个 很 大 的 范围 里 满足 设 
计 要 求 。 图 3.2-16 所 示 是 作为 铝 / 铝 合金 含量 的 函数 
的 抗 拉 强度 、 伸 长 率 、 硬 度 和 电导 率 的 范围 。 这 些 性 
质 一 般 都 是 针对 在 热 挤 压条 件 下 的 圆 棒 坯 料 。 冷 加 工 
能 用 于 扩大 抗 拉 强度 、 伸 长 率 和 硬度 的 范围 ， 但 对 于 
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电导 率 的 影响 极 小 。 

市 场 上 有 三 种 牌号 的 ODS 铜 供 货 。 按 照 铜 业 发 
展 协会 它们 被 定名 为 C13715 С15725 和 C15760, = 
种 牌号 的 名 义 成 分 为 : 











数 (%) 数 (%) 


三 种 ODS 铜 的 游离 或 可 还 原 氧 的 含量 一 般 为 约 
0.02%~0.05% (质量 分 数 ) ， 并 且 是 以 溶解 氧 和 氧化 
亚 锦 的 形式 而 存在 的 。 如 此 状态 的 合金 易于 在 高 温 下 
发 生 氧 脆 。 在 所 有 这 些 牌 号 中 ， 都 能 以 低 氧 (LOX ) 
的 成 分 组 成 ， 这 时 通过 加 入 高 至 0.020% АЕ 5 S 
吸收 剂 ， 使 可 还 原 氧 转 变 为 不 可 还 愿 的 氧化 物 ， 从 而 
使 它们 避免 发 生 氨 脆 ， 并 必须 将 其 规定 用 于 在 制造 或 
使 用 过 程 中 可 能 遭受 还 原 气 氛 的 零件 。 

物理 性 质 。 因 为 005 铜 含有 少量 的 氧化 铝 并 作 
为 离散 颗粒 存在 于 基本 纯净 的 铜 基体 里 ， 故 其 物理 性 
质 与 纯 钢 非常 类 似 。 表 3.2-31 列 出 的 是 三 种 工业 用 
ODS 铀 的 物理 性 质 ， 并 将 其 与 无 氧 (OF) 铜 进行 比较 。 
它们 的 熔点 基本 上 与 铜 的 相同 ， 因 为 基体 发 生 熔 化 后 
氧化 锅 也 就 从 熔 液 中 分 离 出 来 。 密 度 、 弹 性 模 量 各 线 
膨胀 系数 也 都 与 纯 铜 相似 。 


С15715 







С15725 









































表 3.2-31 三 竹島 化物 弥 散 強化 (ODS) #917 (ОЕ) 銅 的 物理 性 原 
质 и Жж 
性 С15715 1 C13723 で 13760 OF 铜 
熔点 /和 (F) | 1083(1981) | 1083 (1981) 1083 (1981) 1083 (1981) 
密度 /[ g/cm? (lb/im ) ] 8.90(0.321) | 8.86(0. 320) L 8.81(0.318) 8.94(0.323) 
十 T 
电阻 在 20%C (68 "F )/ 0.0186(11.19) | 0.0198(11.91) | 0.0221(13.29) 0.017(10. 20) 
[Q - mm /m( Q MEE) 1 _| | 
ПШ 一 
电导 率 在 20% (68 F ) ,% IACS 92 87 78 101 
-十 1— 
导热 率 在 20% (68 F)/ 365(211) 344(199) 322(186) 391(226) 
[W/(m - K)(Btu/ft ° h * F)] 
线 膨胀 系数 在 20 ~ 10000 16.6(9.2) 16, 6(9. 2) 16.6(9.2) 17.7(9.8) 
(68 ~ 1830 *F )/[ ppm/ C ( ppm/ °F ) 1 | 
弹性 模 量 /GPa( 10*psi) | 130(19) 130(19) 130(19) 115(17) 


第 2 章 ” 铜 和 铜 合金 


电气 和 电子 工业 的 设计 工程 师 尤 其 对 高 电 、 热 传 
导 性 感 兴趣 。 在 室温 下 ,其 范围 是 纯 铜 的 78%~ 92% 。 
为 此 ， 与 这 些 材 料 的 高 强度 相 结合 ， 对 于 给 定 的 截面 
尺寸 和 结构 强度 ， 它 们 的 载 流 能 力 和 散热 能 力 可 以 得 
到 增强 。 或 者 ， 在 不 牺牲 其 结构 强度 和 电流 、 热 量 承 
载 能 力 的 前 提 下 ， 减 小 其 截面 尺寸 从 而 使 元 件 结构 小 
型 化 。 在 高温 下 , ODS 铜 的 电 、 热 传导 性 的 下 降 也 
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十 分 同步 于 纯 钢 。 

室温 力学 性 能 。 表 3.2-32 所 示 是 ODS C15715 
以 可 能 的 轧 制 形式 在 室温 下 的 力学 性 能 。 它 们 适用 
于 很 大 的 尺寸 范围 ， 例 如 通过 拉 制 和 轧 制 的 不 同 程 
度 ， 冷 加 工 都 有 其 典型 意义 。 氧 化 物 弥散 强化 铜 具 
有 能 与 许多 钢 相 比拟 的 强度 和 能 与 钢 相 媲美 的 传 
导 性 。 










































































表 3.2-32 C15715 典型 的 室温 下 力学 性 能 

u ы 厚度 或 直径 回 火 或 抗 拉 强度 屈服 强度 伸 长 率 硬度 
mm in RA? MPa ksi MPa ksi (%) HRB 

| 0 | 0. 400 A-C 413 60 331 48 20 62 

ү T 1 — — 

扁平 1.3 0. 050 CW88% 579 84 . 537 78 7 一 
产品 0.6 0. 025 CW94% 620 | 90 | 579 84 7 一 
0.15 0. 006 CW98% 661 96 613 89 6 一 

<130 5.0 A-C 365 53 255 37 26 62 

_ | 一 
板材 25 1.0 CW60% 476 69 427 62 10 一 
р 
16 0. 625 CW75% 483 70 455 66 10 一 
-一 -一 | 
. - 7 
29 1. 125 A-C зз | 57 324 4 27 62 
圆 棒 19 0.75 CW55% 427 62 407 59 18 68 
4 2 | — | 
7 0. 275 CW94% 496 72 469 68 9 72 
——— ーー イー 

1.3 0.050 CW99% 524 76 L 496 72 2 一 

线材 | 1.3 0. 050 HT650C 400 | 58 351 51 | 10 | 一 
0,4 | 0.015 CW99. 9% 606 88 579 84 1 一 

AEH =760 30 A-C 365 53 255 37 26 一 

















QA-C， 固 绪 后 ;CW 冷加工/% 面积 缩减 率 ; HT， 热 处 理 th。 


氧化 物 弥散 强化 铀 具有 优异 的 抗 软 化 性 ， 甚 至 在 
经 接近 铜 熔点 的 温度 处 置 之 后 ， 因 为 氧化 铝 颗粒 在 此 
温度 下 还 很 稳定 并 保持 厌 有 的 大 小 和 间距 。 这 些 颗粒 
阻止 位 错 和 蝇 界 移动 ， 从 而 阻止 再 结晶 的 发 生 ， 再 结 
晶 通 常 与 软化 相关 。 图 3.2-17 比较 了 C15715 带 、OF 
铜 (C10200) 和 铜 - 钳 合 金 (C15000) 的 软化 特性 。 在 实 
际 所 处 的 普通 硬 钙 焊 和 玻璃 -金属 封 结 温度 (600 忆 或 
1110 FUE), ODS 铜 尚 能 保留 其 相当 的 强度 ， 而 
OF 铜 和 铜 - 钳 合 金 要 丧失 它们 大 部 分 强度 。 因 此 ， 
ODS 铜 能 应 用 于 需 经 受 高 温 的 工序 ， 例 如 硬 针 焊 、 
玻璃 -金属 封 结 、 热 等 静 压 压制 和 弥散 粘 结 等 制造 的 
零件 。 

高温 力学 性 能 。ODS 铜 还 有 优异 的 高 温 下 强度 。 
图 3.2-18 所 示 是 C15760 和 С15715 在 高 达 870C 
(1600 下 ) 中 100h 的 应 力 断 裂 强 度 。 图 中 还 示 出 了 
有 其 他 高 传导 性 的 钢材 料 作 为 比较 。 在 200 ~ 450% 


届 服 强度 /MPa 








(C 15000) 











0 200 400 600 800 1000 
退 火 昌 度 /C 
图 3.2-17 氧化 物 弥 散 强化 铜 和 无 氧 ( OF ) 铜 、 
铜 - 猪 合金 的 软化 特性 的 比较 
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9。 下降) 或 应 力 松弛 (一 个 受 约束 固体 由 于 
从 弹性 应 变 转变 为 塑性 应 变 而 造成 其 应 
力 的 减 小 ) ， 从 而 导致 使 用 失效 。 由 于 














工业 上 用 的 铜 合金 在 成 分 和 工艺 处 理 上 
的 都 有 很 大 的 可 变 范围 ， 故 其 抗 热 软化 
和 应 力 松 弛 能 力也 有 相当 的 不 同 。 当 然 ， 
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针对 给 定 用 途 ， 和 直选 一 种 合金 并 不 仅仅 
`{ 取决 于 应 力 -时 间 对 温度 的 相应 关系 ， 还 
要 取决 于 成 本 、 基 本 的 力学 和 物理 性 能 、 
运行 温度 、 使 用 环境 以 及 成 形 性 等 因素 。 
对 许多 的 应 用 来 说 ， 电 导 率 是 一 个 主要 





图 3.2-18 “与 几 种 高 传导 钢 合 金 相 比 ， 氧 化 物 弥 散 强 化 铜 的 高 温 应 力 断 裂 性 能 考虑 因素 。 


(400 ~850 下 ) 的 温度 范围 里 ， 按 照 从 纯 铜 处 于 低 值 
的 一 端 到 析出 硬化 合金 处 于 高 值 一 端的 序列 ， 显 示 它 
们 的 应 力 断 列强 度 有 大 幅度 的 降落 。 超 过 400 て 
(750°Е ) , ODS 铜 优 于 所 有 其 他 合金 。 到 了 600% 
(1100 下 ) 以 上 ，ODS 铜 的 断裂 强度 甚至 超过 了 某 些 
不 锈 钢 。 氧 化 物 弥散 强化 铀 具有 优异 的 高 温 热 稳定 
性 ， 因 为 氧化 铝 颗粒 经 长 时 间 的 加 热 后 ， 仍 能 维持 其 
原始 的 颗粒 大 小 和 间距 ， 并 不 会 使 其 基体 发 生 再 结 
晶 。 冷 加 工 能 显著 提高 ODS 铜 的 应 力 断 裂 性 能 ， 且 
温度 越 高 ， 这 种 提高 也 越 明显 。 
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高 电 、 热 传导 性 、 突 出 的 耐 腐蚀 能 力 、 易 加 工 
性 以 及 高 温 下 保持 强度 的 综合 性 能 使 得 ODS 铜 有 许 
多 方面 的 应 用 。 对 于 有 一 定 截面 大 小 和 结构 强度 要 
求 的 用 途 ， 弥 散 强化 铜 能 增强 其 载 流 和 热 散失 的 能 
力 ， 或 者 减 小 截面 使 零件 小 型 化 。 主 要 的 应 用 领域 
包括 : 
° 电阻 焊 电 极 ; 
° 金属 惰性 气体 保护 焊 (MIG) 接触 头 ; 
e° 白炽 灯 的 引入 、 引 出 导线 ; 
e X 射线 和 微波 管 元 件 ; 
。 继电器 锅 片 和 接触 座 ; 
o 滑动 电 接触 器 ; 
e 用 于 物理 学 和 材料 研究 的 粒子 加 速 器 中 的 元 件 ; 
。 混合 电路 的 组 装 元 件 ; 
° 电 火 花 加 工 (EDM) 技术 中 所 用 的 电极 。 


第 6 节 铜 的 受热 软化 及 其 应 力 松弛 


铜 和 铜 合金 在 一 些 需要 承受 适度 高 温 的 结构 用 途 
中 用 得 非常 广泛 。 其 用 例 包括 汽车 散热 器 、 太 阳 加 热 
板 、 通 信 电 缆 和 电 接 触 插件 。 这 些 合金 会 在 相对 较 低 


热 软化 数据 


在 低 于 工业 热处理 上 引发 再 结晶 的 温度 里 ， 会 长 
时 期 地 持续 发 生 热 软化 。 在 稍 高 的 温度 如 果 要 求 不 发 
生 软 化 ， 常 规定 使 用 C11100。 这 种 铀 含有 少量 的 锯 ， 
用 于 提高 其 发 生 回复 和 再 结晶 的 温度 。 无 氧 铜 、 电 解 
毛 铜 和 火 炼 纲 铜 都 能 作为 一 种 特定 的 银 含 量 为 最 少 的 
含 银 铀 所 使 用 。 银 既 可 作为 一 种 杂质 存在 于 阳极 钢 
里 ， 或 可 作为 熔化 阴极 铀 有 意 加 入 的 合金 元 素 ， 也 可 
使 经 冷 变形 加 工 的 金属 产生 抗 软化 能 力 。 含 银 铀 和 含 
锅 铀 都 可 应 用 于 像 汽 车 散热 器 以 及 必须 在 200 で 
(400 F) 以 上 的 温度 里 工作 的 导电 体 的 一 些 用 途 。 

在 还 原 铜 里 ， 加 入 少量 的 如 银 、 锅 、 铁 、 钴 和 钳 
的 元 素 能 使 其 在 软 针 焊工 艺 所 处 的 各 种 情况 和 温度 中 
产生 抗 软化 性 ， 例 如 汽车 和 卡车 的 散热 器 零件 连接 以 
及 半导体 零件 组 合 的 一 些 工序 里 。 而 其 热 、 电 传导 性 
和 室温 力学 性 能 都 不 为 少量 加 入 的 这 些 元 素 所 影响 。 
然而 乌 - 铀 和 错 - 铜 要 采用 比 银 - 铜 或 电解 官 钢 更 高 的 速 
率 进行 加 工 硬化 。 

冷 轧 含 银 铀 广泛 用 于 汽车 散热 器 叶片 。 这 类 带 
材 通 常 只 能 进行 中 载 冷 轧 ， 因 为 重 载 冷 轧 将 使 含 银 
铜 更 可 能 在 软 镍 焊 或 烘 烤 工序 中 被 软化 。 有 些 制造 
商 宁 愿 选用 锅 钢 C14300 ， 因 为 它 可 以 进行 深度 冷 轧 
而 不 会 在 软 钙 焊 中 产生 对 软化 的 敏感 性 。 图 3. 2-19 
示 出 了 C14300 和 C11400 的 软化 特征 ， 其 数据 是 按 
照 多 种 温度 和 两 种 状态 测量 得 到 的 。 如 图 3.2-19b 
所 示 , 将 C14300 冷 轧 至 抗 拉 强度 400MPa(64ksi ) , 
再 经 过 345% (650 °F ) 3min 典型 的 心 部 烘 烤 之 后 ， 
尚 能 保留 91% 的 强度 。 而 经 同样 冷 压 缩 的 含 银 铜 
C11400 经 过 相同 的 烘 烙 规范 之 后 ， 只 能 保留 60% 的 
抗 拉 强度 。 

另 一 个 抗 软化 的 最 重要 用 途 就 是 电子 装置 ， 如 逆 
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图 3.2-19 AAC14300 ,用 实 线 表 示 ) 和 含 银 韦 钢 (C11400 ,用 虚线 表示 ) 的 软化 特性 
a) 冷 压缩 面积 21% 材料 的 软化 曲线 ， 厚度 为 0. 1 -0.075mm(0.0038 ~0. 0030in) 
b) 冷 压缩 面积 90% 材料 的 软化 曲 绥 ， 厚 度 为 0.75 ~0. 075mm(0. 0300 ~0. 0030in) 


料 双 列 直 插 式 插件 的 引线 框架 ， 在 接 插 和 组 装 的 过 程 
中 ， 引线 框架 会 经 受 高 达 350% (660  ) 的 高 温 历时 
数 分 钟 和 高 达 500% (930°) 的 高 温 历 时 数秒 钟 。 引 
线 必 须 保持 很 好 的 强度 ， 因 为 常用 自动 装配 机 将 它们 
KAHE, 所 以 软化 了 的 引线 会 因 变形 而 造成 损坏 。 

合金 С15100 ( 钢 - 错 )、 合金 С15500 ( 钢 - 银 - 镁 - 
磷 )、 合 金 C19400 ( 锅 - 铁 - 磷 - 锌 ) 和 合金 C19500 ( $- 
铁 - 钻 - 锡 - 磷 ) 都 常用 于 这 些 用 途 ， 因为 它们 有 很 好 的 
导电 性 、 强 度 及 抗 软 化 性 。 图 3. 2-20 和 图 3.2-21 IE, 
较 了 它们 与 电解 锅 С11000 的 抗 软化 性 。 
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图 3. 2-20 引线 框架 材料 在 上 限 温度 (500 作 或 930 下 ) 的 
抗 软化 性 
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图 3.2-21 引线 框架 材料 在 中 档 温度 (350 习 或 660 下 ) 的 
抗 软化 性 


应 力 松弛 数据 


当 以 一 外 部 应 力作 用 于 一 块 金 属 上 时 ， 它 就 会 产 
生 一 个 大 小 相等 方向 相反 的 内 应 力 。 如 果 该 金属 被 固 
定 在 这 个 约束 性 位 置 上 ， 其 内 应 力 就 会 作为 时 间 的 函 
数 而 逐渐 减 小 。 这 种 现象 就 称 为 应 力 мв, ХЕЕЕ 
因为 材料 中 的 弹性 应 变 转变 成 塑性 或 永久 应 变 。 应 变 
的 减 小 速率 将 取决 于 合金 、 状 态 、 温 度 和 时 间 。 

非 合金 Cl1000( 电 解 霹 钢 ) 也许 是 最 不 昂贵 的 高 
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电导 率 铜 ， 它 的 广泛 应 用 正 是 因为 其 容易 制造 。 这 种 
材料 的 应 力 松弛 性 是 相当 差 的 ， 如 图 3.222 所 示 , 
将 直径 为 0.25mm 的 С11000 铜 丝 的 松弛 应 力 画 成 时 
间 和 温度 的 函数 曲线 ， 其 初始 拉 应 力 为 89MPa 
(13ksi) 。 在 给 定时 间 ， 不 同 温 度 的 应 力 值 的 比较 表 
明 ， 这 种 铜 的 应 力 松弛 对 温度 有 非常 严重 的 依赖 性 。 
例如 在 93°С (200 F ) 温度 下 经 过 10 h (11.4 年) 就 没 
有 任何 拉 应 力 剩余 下 来 ， 而 在 室温 下 40 年 后 ， 还 剩 
余 40% 的 初始 应 力 。 对 于 C11000 和 许多 其 他 钢 金 
属 ， 在 给 定时 期 内 的 应 力 松弛 与 热力 学 温度 成 反比 
(参考 文献 [ 1] ) 。 


100 





80 
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图 3.2-22 C11000 的 拉 伸 应 力 松弛 特征 。 数 据 为 甸 锡 的 
30AWG( 直 径 0. 25mm) ， 退 火 ETP 铜 丝 ， 初 始 弹性 应 力 
为 89MPa(13ksi) 
C10200( 无 氧 铜 ) 的 应 力 松弛 性 质 比 C11000 好 一 
些 ， 如 表 3.2-33 所 示 ， 其 中 还 列 出 其 他 高 传导 率 钢 
金属 的 应 力 松弛 数据 。 有 关 C10200 和 C11000 的 力学 
性 能 更 进一步 的 比较 可 以 参阅 参考 文献 [2] 。 
表 3.2-33 ”所 列举 的 典型 镀 锡 铜 丝 的 
10000 小 时 的 拉 伸 应 力 松弛 
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‚гик 
续 分 股 退 火 。 图 分 批 退火 。 


在 高 传导 性 的 铜 中 ， 非 常 高 纯度 铜 (99. 999 + % ) 
种 主要 用 于 研究 的 材料 的 松弛 是 最 高 的 。 通 过 
加 入 能 引起 固 溶 强化 、 时 效 硬化 或 弥散 硬化 的 合金 元 
素 ， 能 使 高 传导 性 铜 的 应 力 松弛 性 质 得 到 改善 (参考 
文献 [3] ) 。 例 如 ， 加 入 微量 的 银 能 显著 减少 铜 的 应 
力 松 弛 (参考 文献 [4] 、[5]) 。 








与 纯 铜 相 比 ， 较 低 传导 性 的 合金 经 添加 合金 或 术 
出 硬化 的 强化 后 ， 其 抗 应 力 松弛 的 能 力 明 显 有 所 改 
善 。 图 3.2-23 给 出 了 经 析出 硬化 的 钙 - 铜 合金 
(C17200) 的 应 力 松 弛 数据 。 任 何 一 种 特定 材料 的 性 
能 都 将 依赖 于 化 学 成 分 、 条 件 以 及 试验 的 温度 。 对 于 
冷 乳 强化 的 材料 ， 有 以 下 几 个 一 般 性 的 评述 。 首 先 ， 
在 某 一 温度 和 在 一 定时 期 内 所 发 生 松弛 的 量 将 随 此 前 
冷 变 形 加 工 的 程度 的 增加 而 增加 。 第 二 ， 这 些 材料 的 
性 能 与 试 件 相对 其 轧 制 方向 的 取向 有 关 。 最 后 ， 重 型 
冷 轧 材料 的 性 能 可 以 通过 应 力 消除 退火 得 到 改善 ( 参 
考 文献 [6] 、[ 7] ) 。 图 3.2-24 示 出 了 含有 5% Sn 的 铀 
合金 (CS1000) 的 这 些 影响 。 
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图 3. 2-23 C17200 在 两 种 初始 应 力 下 的 应 力 松 弛 。 数 据 出 
自 争 铜 带 材 (1.9%Be) , 厚 度 0. 38mm(0.015in) 。 图 中 国 图 
代表 初始 试验 应 力 等 于 80% 的 单 值 弯 曲 届 服 强度 ， 圆 点 代 
表 初 始 应 力 为 50% 的 弯曲 届 服 强度 。 这 种 合金 在 高 达 
120% (250 下 ) 的 温度 下 ， 只 要 初始 应 力 低 于 弹性 极限 ， 就 
具有 合适 的 抗 应 力 松弛 能 力 

表 3.2-34 列 出 常用 于 电工 和 电子 弹簧 的 一 些 经 
固 溶 和 弥散 硬化 的 铀 合金 在 75C (165 下 ) 温度 下 的 
弯曲 应 力 松 弛 数据 。 抗 拉 强 度 和 电导 率 的 数值 也 一 
并 列 出 。 一 般 来 说 ， 用 剩余 应 力 百 分 比 测量 的 抗 应 
力 松弛 将 随 溶质 硬化 剂 的 加 入 而 增加 ， 但 是 其 电导 
率 有 所 损失 。 应 当 指出 对 于 一 种 确定 的 合金 ， 通 过 
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3.224 ”经 高 冷加工 的 CS1000 带 材 ， 在 弯曲 中 的 各 向 异性 性 状 。 数 据 出 自 5% Sn 的 磷 青 负 
冷 轧 9%( 即 面积 减 缩 ) 至 0.25mm(0. 0lin) 并 在 260C (500 F ) 的 温度 热处理 2h。 诺 面 的 图 为 
应 力 松弛 横向 于 轧 制 方向 ， 右 面 的 图 为 平行 于 轧 制 方向 。 初 始 应 力 : 轧 制 后 ， 平 行 方向 ， 
607MPa(88ksi) , 力 制 后 ， 横 向 方向 ，634MPa(92ksi) ; 热处理 ,平行 方 向 ,641MPa( 93ksi); 


热处理 ， 横 行 方向 ，738MPa( 107ksi) 
提高 抗 拉 强 度 ( 状 态 ) 可 以 期 待 其 抗 应 力 松弛 会 有 所 
降低 。 
表 3.2-34 常用 电工 和 电子 弹 笋 材料 在 
TSC ( 165 F) = ЖТ Bl КУЛЖА ИЕ 
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①105h ВОЗУ 3 AIEEE 1000h 试验 值 外 推算 得 
到 的 。 初 始 应 力 的 大 小 为 0. 2% 条 件 届 服 强度 的 80% 。 
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жтт 铜 及 其 合金 的 腐蚀 特征 


铜 和 铜 合金 能 在 许多 环境 和 用 途中 得 到 广泛 应 
用 ， 是 因为 其 优异 的 耐 腐蚀 性 ， 而 且 这 种 耐 腐蚀 性 能 


972 第 3 篇 ， 非 铁合金 和 特殊 用 途 材 料 





与 其 他 所 要 求 的 性 能 ， 如 优良 的 热电 传导 性 、 易 于 制 

造 和 焊接 、 能 达到 较 大 范围 里 的 力学 性 能 以 及 抗 生 物 

附着 等 相 结合 。 铀 在 无 污染 空气 、 水 和 去 气 无 氧化 性 

的 酸 中 受到 的 侵蚀 是 微不足道 的 。 甚 至 还 发 现 ， 经 过 

地 底下 数 千年 的 埋藏 几乎 仍 接近 原始 状态 的 铜 合金 人 

工 制品 ,还 有 在 乡村 大 气 中 的 屋面 铜 材料， 历经 200 

年 的 腐蚀 率 还 不 到 0.4mm(15mil) 。 钢 能 耐 许多 的 盐 

溶液 、 碱 溶液 和 有 机 物质 的 腐蚀 。 然 而 ， 铜 在 氧化 

酸 、 氧 化 重金 属 盐 、 硫 、 氨 (NH: ) 以 及 一 些 硫 和 МН, 

化 合 物 中 的 快速 侵蚀 表现 得 较为 敏感 。 对 于 酸 溶液 的 

耐 蚀 性 主要 取决 于 溶液 中 氧化 条 件 的 程度 。 铀 与 硫 和 

硫化 物 的 反应 会 生成 硫化 铜 ( CuS 或 CuS), 通常 妨 

碍 铜 和 铀 合金 在 一 些 为 大 家 所 知道 的 某 些 含 硫 的 物质 

的 环境 中 应 用 。 

铜 和 铜 合金 能 在 许多 方面 得 到 非常 好 的 应 用 ， 包 

括 以 下 的 一 般 性 领域 : 

e 要 求 能 在 大 气 中 暴露 的 场合 ， 例 如 屋面 和 其 他 建 
筑 用 途 、 金 属 构件 、 建 筑 物 的 门面 、 格 栅 、 手 扶 
栏杆 、 锁 体 、 门 把 手 和 脚 踏 板 ; 

。 淡水 的 给 水 管线 和 管 接头 ， 它 们 对 于 不 同 种 类 的 


水 和 污 物 的 高 耐 腐蚀 性 是 很 重要 的 ; 

° 船 舰 用 途 一 一 最 常用 的 是 淡水 和 海水 的 给 水 管线 、 
换 热 器 、 冷 凝 器 、 主 轴 、 闹 村 和 船用 构件 ， 在 这 
些 用 途中 耐 海水 、 水 合 物 沉淀 物 以 及 由 海水 有 机 
物 形成 的 生物 附着 物 的 腐蚀 是 很 重要 的 ; 

° 船 舰 、 火 电厂 和 化 工 流程 上 用 的 换 热 器 和 冷凝 器 ， 

以 及 从 液体 到 气体 或 从 气体 到 气体 的 换 热 器 ， 而 不 

管 在 这 些 用 途中 工艺 蒸汽 是 否 含有 腐蚀 性 污染 物 ; 

包括 暴露 在 种 种 有 机 、 无 机 化 学 物质 中 的 工业 和 

化 学 工厂 的 工艺 设备 ; 

电线 、 构 件 和 接触 器 ， 印 制 线路 板 和 电子 用 途 ， 它 

们 要 求 具有 电 、 热 和 力学 性 能 的 综合 ， 如 半导体 

组 件 、 引 线 框架 和 接 揪 器件。 


腐蚀 的 形成 


像 大 多 数 其 他 金属 和 合金 一 样 ， 铀 和 铜 合金 对 若 
干 形式 的 腐蚀 是 很 敏感 的 ， 主 要 取决 于 环境 条 件 。 表 
3. 2-35 所 列 是 铜 金属 通常 所 受到 侵蚀 所 形成 的 各 种 腐 
蚀 形 式 的 特征 识别 ， 以 及 分 别 对 应 的 最 有 效 防 范 
方法 。 


表 3.2-35 铜 腐蚀 概述 



























































侵蚀 形式 特征 防范 方法 
普通 腐蚀 的 减 薄 金属 均匀 减少 根据 失重 数据 针对 环境 条 件 选 用 适当 的 合金 
避免 电 焕 合 的 异类 人 金属， 保持 阳 极 对 阴极 面积 的 优 
、 本 
电化 学 腐蚀 在 靠近 较为 阴极 的 金属 处 容易 发 生 腐蚀 化 比 ， 保 持 氧化 组 分 在 腐蚀 人 性 介质 中 的 优化 浓度 
局 部 麻 点 、 节 瘤 ， 水 线 点 蚀 ， 缝 隙 腐蚀 以 | 、。、 Ке а 
点 蚀 及 外 来 物 或 胜 物 覆盖 下 的 点 亿 合金 选择 ， 设 计 避 免 锋 隙 ， 保 持 金属 清洁 
жш. тШ | ”由 濠 流 加 上 溶解 气体 所 造成 的 冲 蚀 ， 一 般 | ， 按 流 线 理 设 计 ， 保 持 低速 、 从 液 相 中 除去 气体 ， 采 
aR 成 为 沿 流动 方向 的 点 人 蚀 线 用 耐 浸 蚀 合金 
_ 摩擦 或 擦 伤 造成 的 磨损 ， 常 发 生 于 运输 过 | ”润滑 接触 表面 ， 用 纸 页 将 金属 薄板 隔 开 ， 减 少 支承 
кай | 程 中 表面 的 載荷 
沿 晶 体 边界 发 生 的 腐蚀 ， 而 没有 可 辨认 的 | ， 根 据 腐蚀 样 件 的 金 相 检查 ， 针 对 环境 条 件 选用 适当 
晶 间 腐蚀 和 
裂纹 的 合金 
网 锌 和 镍 被 选择 性 地 溶解 掉 ， 形 成 一 层 海 | 根据 腐蚀 样 件 的 金 相 检 查 ， 针 对 环境 条 件 选 用 适当 
脱 合金 ий 的 合金 
根据 在 使 用 环境 中 的 疲劳 试验 选用 适当 的 合金 ， 减 
腐蚀 疲劳 多 种 穿 晶 型 裂纹 小 平均 或 交 变 应 力 
应 力 腐蚀 开裂 | 一 般 为 晶 间 型 开裂 但 有 时 为 穿 晶 型 的 ， 常 根据 应 力 腐蚀 试验 选用 适当 的 合金 ， 减 小 作用 应 力 
(SCC) 发 生得 相当 快速 和 残余 应 力 ， 去 除 环境 中 的 尔 化 合 物 或 NH, 
少 或 没有 局 部 性 的 侵入 。 在 所 有 的 侵蚀 形式 中 ， 其 造 
ВЕЛ Br bl 


普通 腐蚀 是 -- 种 在 整个 表面 分 布 均匀 的 侵蚀 ， 极 


成 的 损坏 最 轻 。 整 体 腐 蚀 也 是 惟一 能 根据 失重 数据 ， 
对 侵蚀 速率 进行 精确 估算 的 腐蚀 形式 。 
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铜 合金 的 普通 腐蚀 是 由 于 与 环境 的 长 期 接触 所 致 ， 
而 且 其 腐蚀 的 速度 非常 低 ， 例 如 淡水 、 微 碱 性 水 和 威 
水 ,许多 种 类 的 土壤 ， 中 性 、 碱 性 和 酸性 盐 溶 液 ， 有 机 
酸 以 及 糖 守 。 其 他 能 以 较 快 的 速度 造成 均 句 减 薄 的 物质 
包括 氧化 酸 、 含 硫化 合 物 、NH 和 舞 化物 。 


电化 学 腐生 


浸没 在 导电 溶液 中 的 两 种 不 同 种 类 的 金属 之 间 总 
是 存在 着 电化 学 电位 。 如 果 两 种 不 同 种 类 金属 相互 之 
间 有 电 接触 并 浸没 在 导电 溶液 里 ， 那 么 电位 就 会 使 较 
负电 极 化 的 电 偶 件 ( 阳极) 增加 腐蚀 ， 而 使 较 正 电极 
化 的 电 偶 件 (阴极 ) 得 到 保护 。 铀 金属 相对 其 他 普通 
的 结构 金属 如 钢 和 铝 几 乎 都 是 阴极 的 。 当 钢 或 铝 被 置 
于 与 铜 接触 时 ， 钢 和 铅 的 腐蚀 速度 加 快 ， 而 锅 的 腐蚀 
却 因此 减 慢 。 普 通 牌号 的 不 锈 钢 会 出 现 不 同 的 情况 ， 
即 铜 金 属 对 于 不 锈 钢 可 以 是 阳极 的 或 阴极 的 ， 这 取决 
于 所 暴露 的 条 件 。 而 与 高 镍 合金 、 詹 或 石墨 相 耦 合 的 
HER, 一般 先 行 腐蚀 。 

当 相 对 于 饱和 甘 孙 电极 (SCE) 测 量 铜 金属 的 腐蚀 
电位 时 ， 其 范围 一 般 为 -0.2 ~ -0.4V， 纯 铜 的 电位 
约 为 -0.3V。 锌 和 铝 的 合金 添加 能 使 电位 朝 其 范围 
的 阳极 端 移动 (更 电 负 性 ) ， 锡 和 镍 的 合金 添加 能 将 
电位 朝 其 范围 的 阴极 端 移动 (减少 电 负 性 ) 。 在 两 种 
铜 金属 之 间 的 电化 学 腐蚀 很 少 成 为 需要 考虑 的 问题 ， 
因为 其 电位 差 是 如 此 之 小 。 

表 3.2-36 所 列 是 金属 和 合金 适应 于 一 些 很 稀 的 
水 溶液 ， 如 海水 和 弱酸 的 电势 序 。 作 为 同 组 的 金属 能 
相互 斐 合 而 不 会 产生 明显 的 电 损伤 。 然 而 ,不同 组 的 
金属 相连 接 将 会 导致 更 阳极 化 的 金属 损伤 ， 组 别 间 的 
电势 差 越 大 ， 所 产生 的 腐蚀 也 越 严重 。 由 于 电 效 应 引 
起 的 加 速 损伤 通常 在 接近 结合 处 达到 最 大 ,那里 的 电 
化 学 电流 密度 为 最 大 。 

表 3.2-36 海水 中 的 电势 序 
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影响 电化 学 腐蚀 的 另 一 个 因素 就 是 面积 比率 。 当 
阴极 面积 大 而 阳极 面积 小 时 ， 将 处 于 一 种 不 利 的 面积 
比 。 小 阳极 面积 的 腐蚀 速度 要 比 阴极 和 阳极 面积 相等 
时 的 腐蚀 速度 大 好 几 百 倍 。 相 反 地 ， 当 大 阳极 面积 配 
以 小 阴 面 积 时 ， 电 流 密度 和 因 电 化 学 腐蚀 引起 的 损坏 
都 要 小 得 多 。 例 如 用 铜 锦 钉 固定 钢板 可 以 在 海水 里 延 
续 一 年 半 以 上 , 但 是 用 钢 锦 钉 固定 铜板 在 同样 的 时 期 
内 将 遭 到 完全 破坏 。 

主要 有 五 种 方法 消除 或 明显 减少 电化 学 腐蚀 : 

° 选用 在 电势 序 中 尽量 相互 挨 近 的 不 同 金属 ; 

° 避免 小 阳极 与 大 阴极 的 配合 ; 

e° 只 要 可 行 ， 就 将 不 同类 金属 完全 隔离 开 来 

。 使 用 镀层 并 使 其 保持 完好 ， 特 别 是 阴极 件 ; 

e 使 用 牺牲 阳极 ， 即 将 系统 配合 至 对 于 双方 结构 金 
属 来 说 都 是 阳极 的 第 三 者 金属 。 


ХАЙЙ 


в) САО МИ 876 — РЕ, MERKES 
ЖЕТ, ЖИ ph ЙК ЖЕШ 
并 造成 金属 的 不 规则 、 粗 糙 的 外 观 ， 在 另外 的 情况 
里 ， 点 蚀 集 中 在 特定 的 区 域 并 形成 不 同 的 大 小 和 
形状 。 

局 部 点 蚀 。 这 是 腐蚀 中 最 为 严重 的 损坏 形式 ， 因 
为 它 在 金属 中 形成 止 陷 和 洞穴 ， 从 而 降低 其 承载 能 力 
并 增加 应 力 集中 。 点 蚀 通 常 是 在 表面 上 没有 完整 保护 
膜 、 存 在 非 保护 性 氧化 皮 沉 积 ， 或 有 其 他 外 来 物质 或 
脏 物 局 部 淤积 而 造成 的 一 种 腐蚀 形式 。 

在 海水 相对 低 的 水 流速 度 条 件 下 ， 一 般 小 于 0.6~ 
0. 9m/s(2 ~ 3ft/s) 较 容 易 发 生 点 蚀 。 点 蚀 的 发 生 就 其 
某 一 点 穴 在 表面 上 的 特定 位 置 ， 其 至 它 是 否 将 发 生 在 
一 块 特定 的 金属 样 件 上 而 言 都 是 有 些 随机 性 的 。 钢 合 
金 的 长 时 间 试 验 表 明 点 蚀 的 平均 深度 并 不 会 随 暴露 时 
间 的 延续 而 连续 增加 。 相 反 ， 点 蚀 趋向 于 达到 一 定 的 
限度 ， 超 此 限度 就 看 不 出 其 深度 会 有 所 增加 。 在 铜 合 
人 金 中 ,， 抗 点 蚀 性 最 强 的 是 含量 低 于 8% Al 的 铝 青铜 和 
低 锌 黄 铜 。 铜 镍 和 锡 青 铜 可 以 有 中 等 的 抗 点 蚀 性 ， 但 
是 高 铀 合金 和 硅 青 铜 更 容易 发 生 点 蚀 。 

缝隙 腐 亿 。 这 是 一 种 局 部 腐蚀 形式 ， 发 生 在 由 两 
种 金属 或 一 种 金属 与 一 种 非 金属 的 表面 构 形成 的 缝隙 
附近 。 如 同 点 蚀 ， 锋 隙 侵蚀 也 是 随机 发 生 的 ， 其 精确 
位 置 总 是 无 法 预料 的 。 还 有 像 点 蚀 一 样 ， 其 侵蚀 的 深 
度 看 似 达到 一 定 程度 为 止 而 不 是 随时 间 不 断 增 加 。 这 
个 深度 通常 小 于 相应 的 点 蚀 深 度 ， 对 于 大 多 数 的 钢 合 
金 它 小 于 400pm(12. 8mil) 。 

对 于 大 多 数 铜 合金 ， 由 于 形成 金属 离子 的 浓 差 电 


池 , 侵蚀 的 位 置 将 处 于 妖 队 的 外 面 并 与 之 紫 邻 。 由 缺 
氧 和 缝隙 内 侵蚀 而 引起 的 典型 姻 队 腐蚀 对 于 铜 合金 来 
说 并 不 多 见 。 能 形成 钝 化 表面 薄膜 的 、 含 铝 和 含 铬 负 
合金 都 容易 遭受 氧 差 电池 的 侵蚀 ， 就 像 铝 合金 和 不 锈 
钢 一 样 。 

类 似 于 缝隙 侵蚀 的 局 部 电池 作用 ， 也 是 由 于 外 来 
物 或 碎 悄 如 脏 物 、 碎 过 或 草木 的 存在 而 形成 的 ， 或 者 
可 能 由 金属 表面 上 的 锈蚀 、 永 久 性 氧化 皮 或 腐蚀 生成 
物 的 不 均匀 堆积 所 造成 的 。 这 种 类 型 的 侵蚀 有 时 可 通 
过 表面 清理 予以 控制 。 例 如 ， 冷 凝 器 和 换 热 器 经 过 定 
期 的 清理 就 可 以 防止 发 生 沉 积 侵蚀 。 

水 线 侵蚀 。 通 风 良 好 的 液体 表层 与 紧 挨 其 下 的 缺 
氧 层 之 间 会 形成 氧 差 电 池 ， 水 线 侵蚀 一 词 用 于 表示 一 
种 因 这 种 氧 差 电池 起 作用 而 引起 的 点 蚀 。 点 蚀 就 直接 
发 生 在 水 线 之 下 。 

0 
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方 ， 如 冷凝 器 或 换 热 器 里 会 发 生 不 同形 式 的 浸 伍 。 人 快 
速 运动 的 汕 流 水 能 将 铜 合金 表面 的 保护 膜 剥 离 而 去 。 
这 时 ,金属 会 以 更 快 的 速度 发 生 腐蚀 以 重建 这 种 保护 
B, 但 是 由 于 其 一 旦 形成 又 很 快 被 擦 去 ， 由 此 维持 一 
种 高 而 恒定 的 腐蚀 速度 。 

冲 蚀 。 它 是 以 切割 档 、 波 纹 、 压 靖 、 沟 模 和 贺 形 
和 孔洞 为 特征 ， 它 一 般 呈 现 为 方向 性 的 图 案 。 叫 坑 被 沿 
流动 的 方向 延伸 并 沿 其 顺 流 的 侧 边 切断 。 当 腐蚀 变 得 
严重 时 ， 会 形成 一 种 马蹄 形 的 沟 模 或 止 坑 且 使 开口 端 
指向 顺 流 方 向 。 随 着 侵蚀 的 延续 ， 耻 坑 会 连接 起 来 形 
成 相当 大 的 一 片 切 割 四 坑 。 当 冷 肯 管 里 发 生 这 种 类 型 
的 腐蚀 ， 通 常 都 是 局 限于 车 近 管子 的 入 口 处 ， 此 处 正 
是 液 流 油 急 的 地方 。 如果 一 東 管 子 中 的 多 根 逐 新 変 
堵 ， 在 尚 能 流通 的 管子 里 的 流速 就 要 加 快 ， 因 此 ， 其 
组 件 必须 尽 可 能 保持 清洁 。 冲 蚀 最 常见 的 是 含 低 硫化 
合 物 的 水 以 及 遭 污染 、 沾 污 、 或 砂 质 含 盐 的 或 微 碱 性 
的 水 。 冲 蚀 作用 会 损坏 局 部 保护 膜 ， 从 而 导致 浓 差 电 
池 的 形成 和 局 部 的 阳极 部 位 点 蚀 。 

气 蚀 。 这 是 一 种 发 生 在 流动 水 中 的 现象 ， 这 是 流 
动因 受到 扰动 而 形成 局 部 压力 落差 。 在 此 条 件 下 会 生 
成 一 个 车 汽 泡 并 随即 破灭 ， 于 是 产生 一 个 高 达 
1379MPa(200ksi) 的 瞬间 应 力作 用 于 表面 。 这 种 对 于 
表面 的 重复 性 作用 会 造成 局 部 疲劳 的 状况 并 促使 金属 
剥落 。 较 硬 的 合金 具有 较 大 的 耐 气 蚀 能 力 ， 在 发 生气 
蚀 之 前 往往 存在 着 一 个 孕 谊 期 。 在 钢 合金 当中 ， 铅 青 
铜 具有 最 佳 的 耐 气 蚀 性 。 

通过 减少 流体 的 速度 、 提 高 流动 的 层 流 和 排除 吸 
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人 的 空气 ， 可 以 减少 漫 蚀 并 延长 组 件 的 寿命 。 为 此 需 
要 改进 水 箱 、 喷 嘴 和 管线 的 设计 ， 以 此 减少 或 消除 低 
压气 阱 、 层 流 障碍 物 、 流 动 方向 的 突变 以 及 其 他 造成 
局 部 区 域 高 速 或 测 流 的 结构 特征 。 冷 凝 器 和 换 热 器 如 
果 采 用 铝 黄 锅 或 铜 镍 中 的 一 种 材料 制造 就 可 以 减少 当 
蚀 敏 感性 ， 因 其 耐 蚀 性 比 黄 铜 或 锡 黄 铜 强 。 置 于 管道 
人 口 的 防 冲 蚀 插头 和 环 氧 树脂 型 的 涂 层 是 目前 管 壳 式 
换 热 器 常用 的 有 效 修复 方法 。 当 含有 遭 污染 的 水 ， 则 
通过 过 滤 或 第 滤液 体 和 清洁 表面 应 该 是 非常 有 效 的 方 
法 ,将 浸 蚀 降低 到 最 低 限 度 ， 采 用 阴极 保护 能 减少 除 
气 蚀 外 的 所 有 各 种 形式 的 局 部 侵蚀 。 
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这 是 又 一 种 侵蚀 ， 称 为 微 动 腐蚀 或 微 动 磨损 ， 呈 
现 为 金属 表面 上 的 凹 坑 或 沟 槽 ， 该 表面 为 腐蚀 物 所 包 
围 或 充满 。 微 动 腐蚀 有 时 候 也 认为 是 摩 控 腐蚀、 路途 
В. ВЕЛИ. ЖЕЛИ, 

发 生 微 动 腐蚀 的 基本 条 件 如 下 : 

e 在 两 个 表面 之 间 必 须 有 重复 性 的 相对 运动 (滑动 ) , 
运动 的 相对 幅度 应 是 非常 小 一 一 运动 一 般 只 有 十 
分 之 几 微 米 ; 

e 界面 必须 有 载荷 作用 ; 

e 其 载荷 和 运动 必须 足以 让 界面 产生 变形 ; 

о 必须 存在 氧 和 /或 潮湿 。 

在 连续 运动 的 润滑 表面 如 轴承 并 不 会 发 生 微 动 腐 
蚀 ， 而 必须 是 重复 相对 小 位 移 的 干燥 界面 。 在 运输 成 
” 捆 、 有 平 表面 的 轧 制 件 的 过 程 中 会 发 生 一 种 典型 的 微 

动 腐蚀 。 微 动 腐蚀 并 不 仅 限 于 铜 和 铀 合金 ， 可 以 在 几 

乎 所 有 的 表面 一 一 钢 、 铝 、 惰 性 金属 、 云 母 和 玻璃 上 

得 到 辨认 。 

微 动 腐蚀 是 可 以 控制 的 ， 有 时 甚至 可 以 防止 ， 方 
法 有 : 

e 使 用 低 粘度 、 高 韧性 的 油 ， 以 此 降低 两 种 金属 之 间 
界面 上 的 摩擦 ,并 且 从 界面 上 将 氧气 排除 ; 

e 分 隔 接合 表面 ， 将 绝缘 材料 插 在 中 间 ; 

e 增加 载荷 以 减少 接合 表面 间 的 运动 ， 这 在 实际 中 
可 能 有 困难 ， 因 为 只 要 有 微小 的 相对 运动 就 能 产 
生 微 动 腐蚀 ; 

e 降低 支承 表面 上 的 载荷 ， 以 此 增加 零件 间 的 相对 
运动 。 

AB IB] BT bil 


晶 间 腐蚀 是 一 种 常见 的 侵蚀 形式 ， 它 在 涉及 高 
压 蒸汽 的 用 途 里 最 常 发 生 。 这 种 类 型 的 腐蚀 沿 着 唱 
粒 边界 穿 刺 进 入 金属 一 一 常 达 几 个 晶 粒 的 深度 
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以 此 可 与 表面 粗糙 度 分 辨 。 机 械 应 力 显 然 不 是 造成 
晶 间 腐蚀 的 一 个 因素 。 对 于 这 种 侵蚀 表现 最 为 敏感 
的 合金 要 数 孟 兹 ( 锌 铜 ) 合 金 、 船 船 铀 、 铝 黄 铜 和 硅 
青铜 。 


HAEE 


脱 合金 化 就 是 较为 活性 的 金属 被 有 选择 性 地 从 
合金 中 去 除 的 一 种 腐蚀 过 程 ， 遗 留 下 来 的 则 是 较为 
惰性 的 金属 ， 并 成 为 一 种 薄弱 的 沉积 。 含 有 超过 
15% Zn 的 钢 锌 合金 对 脱 合金 化 是 很 敏感 的 ， 称 之 为 
脱 锌 。 在 黄 铀 的 脱 锌 过 程 中 ， 锌 被 有 选择 性 去 除 后 
留 下 的 是 作为 疏松 薄弱 层 的 铜 和 氧化 铜 。 在 主要 腐 
蚀 层 下 面 类 似 性 质 的 腐蚀 继续 下 去 ， 从 而 原本 致密 
的 黄 铜 逐渐 为 薄弱 的 疏松 铜 代 替 。 除 非得 到 过 制 ， 
脱 合金 化 最 终 要 穿 透 金属 ， 使 其 结构 减弱 ， 以 至 在 
留 下 的 结构 里 液体 或 气体 会 从 疏松 的 基体 里 渗 漏 
出 去 。 

所 谓 堵 塞 型 的 陪 合金 化 是 指 发 生 在 局 部 区 域 的 脱 
合金 化 ， 而 其 周围 不 受 影响 或 只 有 轻 度 腐蚀 ( 见 图 
3.2-25) 。 对 于 均匀 层 状 脱 合金 化 ， 合 金 里 的 活性 组 
分 被 浸 滤 出 并 遍布 于 大 面积 的 表面 上 ( 见 图 3.2-26 ) 。 
对 于 长 时 间 与 富 含 氧 和 CO, 的 水 相 接触 的 、 未 受 防 
护 的 黄 铜 而 言 ， 脱 锌 是 一 种 常见 的 腐蚀 形式 。 而 且 在 
静止 和 缓慢 流动 的 溶液 中 更 常常 见 到 的 。 在 略 有 了 酸 
度 、 低 含 盐 量 的 水 和 室温 里 很 可 能 会 产生 均匀 的 侵 
蚀 ， 但 是 在 中 性 或 碱 性 、 高 含 盐 量 的 水 和 高 于 水 温 的 
情况 下 往往 会 产生 堵塞 型 的 侵蚀 。 
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图 3.2-25 在 IN NaCI MZM rh 8k 79 天 的 02663 œ 
黄 钢 (70Cu-30Zn) F Ж ЖЕ JONC BS И. ШЕНЕ 
形 的 疏松 组 织 。 围 绕 着 堵塞 的 黑 线 是 由 试 样 腐蚀 而 形 

成 的 。160 x 

含 铜 量 为 85% 或 以 上 的 黄 铜 能 抗 脱 锌 的 发 生 。 
有 二 相 组 织 的 黄 铜 的 脱 锌 一 般 更 为 严重 ， 尤 其 如 果 第 
二 相 是 连续 的 ， 同 常 分 成 两 个 阶段 发 生 : 高 锌 的 B 
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图 3.2-26 在 用 于 换 热 器 管 的 海军 黄 铀 上 发 生 的 均匀 
层 状 脱 锋 。 照 片 所 示 上 层 由 朴 松 、 粉 碎 的 铜 颗粒 组 成 ， 
取 自 暴露 于 pH8.0、31 ~49 (87 ~ 120°Е) 和 207kPa 

(30psi) 水 里 的 管子 内 表面 。 脱 锌 层 的 下 面 为 金黄 色 、 

完好 的 海军 黄 铀 管子 外 壁 。35 x 
相 ， 接 着 较 低 锌 的 a 相 。 

锡 能 阻止 脱 合金 化 的 发 生 ， 特 别 在 铸造 合金 
里 。 合金 C46400( 海 军 黄 钢 ) 和 C67500( 锰 青铜 ) 
都 是 是 含有 ~ 1% Sn 的 黄 铜 ， 广 泛 应 用 于 海军 设备 
蜂 并 且 具 有 相当 好 的 抗 脱 锌 能 力 。 在 船舶 铜 ( 一 种 
全 a71Cu-28Zn-Sn 的 黄 铜 ) 加 入 少量 的 磷 、 砷 或 梯 
能 遏制 脱 锌 的 发 生 。 在 防止 a-p 黄 铜 的 脱 锌 方面 
抑制 剂 并 非 全 部 有 效 。 因 为 它们 无 法 阻止 多 相 的 
脱 锌 。 

在 那些 存在 着 脱 锌 问题 的 地 方 都 能 成 功 地 采用 红 
锅 、 工 业 用 青铜 、 耐 蚀 船 舶 铜 以 及 耐 刨 铝 黄 铜 。 在 某 
些 情况 里 ， 通 过 选用 低 锌 合金 来 防止 脱 合金 化 ， 因 造 
成 经 济 上 的 损失 而 不 可 取 。 低 锌 合金 管材 所 要 求 的 管 
接头 只 能 是 砂 型 铸件 ， 而 用 于 高 锌 管 的 管 接头 可 以 模 
铸 或 锻造 远 为 经 济 。 对 于 不 宜 选 择 低 镍 的 用 途 一 般 首 
选 耐 蚀 黄 铜 。 

在 其 他 合金 中 也 能 观察 到 脱 合金 化 。 某 些 铜 - 
银 合 金 ， 特 别 是 含量 超过 8% Al 会 发 生 铝 的 脱 合 
金 化 。 脱 合金 化 对 于 有 连续 y 相 的 合金 后 果 特別 
严重 ， 并 且 通 常 发 生 为 堵塞 型 的 脱 合金 。 通 过 加 
ЛЕЕ 3. 5% 或 热处理 生成 a +p 显 徽 组 织 可 
以 防 正 脱 合金 化 的 发 生 。C71500 发 生 镍 的 脱 合金 
化 是 很 少见 的 ， 但 在 温度 超过 100% (212 F). {К 
流速 条 件 和 高 局 部 热 通 量 的 情况 下 还 是 能 观察 到 。 
铸造 锡 青 铜 在 热 盐 水 或 蒸汽 中 发 生 的 锡 脱 合金 化 ， 
只 是 偶尔 发 生 才 能 观察 到 的 。 阴 极 保护 一 般 能 保 
护 除 双 相 合金 、 铜 - 锌 合金 以 外 的 所 有 铜 合金 使 它 
们 不 发 生 脱 合金 化 。 


ЕВЕ 


腐蚀 (通常 为 点 蚀 腐 蚀 ) 与 循环 应 力 的 共同 作用 
会 造成 腐蚀 疲劳 开裂 。 像 普通 的 疲劳 裂纹 一 样 ， 腐 蚀 
疲劳 裂纹 一 般 也 是 沿 与 效应 区 内 最 大 应 力 成 直角 的 方 
向 扩张 。 然 而 ,和 辣 时 由 脉动 应 力 和 腐蚀 引起 的 刹 纹 扩 
张 速度 远 远 快 于 单独 由 脉动 应 力 所 引 起 的 裂纹 扩张 。 
还 有 ， 腐 蚀 疲 劳 失效 通常 包含 多 条 平行 裂纹 ， 但 是 在 
发 生 简单 疲劳 失效 的 零件 很 少 会 发 现 多 于 一 条 以 上 的 
裂纹 。 图 3.2-27 所 示 就 是 由 腐蚀 疲劳 造成 使 用 失效 
的 裂纹 特征 。 





囲 3.2-27 典型 的 铀 合金 腐蚀 疲劳 开裂 。 穿 晶 型 

纹 起 源 于 管子 粗 烽 内 表面 上 的 腐蚀 是 坑 。 试 件 腐 

ph. 大 约 150 x 

按 通 常情 况 ， 腐 蚀 疲 劳 能 很 容易 地 根据 所 存在 的 
起 源 于 腐蚀 钻 坑 的 多 根 裂 纹 进行 辨认 。 肉 眼 或 低 倍 显 
微 镜 难以 观察 到 的 裂纹 可 以 借助 于 深度 腐蚀 或 塑性 变 
形 进行 观察 ， 或 者 用 涡流 检测 仪 进行 探测 。 腐 蚀 疲 劳 
裂纹 常常 都 是 穿 晶 型 开裂 ， 但 是 也 有 证 据 表 明 ， 某 些 
环境 会 引发 铜 金属 的 晶 间 开裂 。 

铀 及 其 合金 不 但 能 有 效 地 耐 腐蚀 ， 还 能 在 许多 包 
含 重复 性 应 力 和 腐蚀 的 用 途中 耐 腐蚀 疲劳 。 这 些 用 途 
包括 像 弹簧 、 开 关 、 膜 片 、 波 纹 管 、 飞 机 和 汽车 中 使 
用 的 汽油 和 润滑 油管 路 、 冷 凝 器 和 换 热 器 的 管子 以 及 
造纸 工业 用 的 长 网 造纸 机 的 一 些 零 件 。 

同时 具有 高 疲劳 强度 和 高 耐 腐蚀 性 的 铜 合金 也 更 
可 能 会 有 良好 的 耐 腐蚀 疲劳 性 。 在 兼 有 循环 应 力 和 腐 
蚀 性 的 用 途 里 常用 的 合金 ， НЕНИ. ВРЕ. ЕР 
ЖЕ 


ЖУЛ ЇЙ 


应 力 腐蚀 开裂 (SCC ) Б ҖЕ 5% (season cracking) 
都 是 指 同一 种 现象 一 一 受 载 金属 明显 的 自动 开裂 。 应 
力 腐蚀 开裂 通常 是 一 种 晶 间 的 开裂 ( 见 图 3.2-28),， 但 
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是 某 些 合金 在 一 定 的 环境 中 也 会 发 生 穿 晶 开 裂 。 只 有 
当 一 种 对 此 敏感 性 的 合金 承受 应 力 和 某 种 化 学 物质 的 
共同 作用 才 会 发 生 应 力 腐蚀 开裂 。 





图 3.2-28 ”典型 的 铜 合金 应 力 腐蚀 开裂 。 在 腐蚀 

的 试 样 上 的 晶 间 开裂 。 大 约 60 x 

条件 引受 SCC。 氨 和 铵 基 化 合 物 是 最 常见 的 与 
铜 合金 SCC 有 关 的 腐蚀 性 物质 。 这 些 化 合 物 有 时 存 
在 于 大 气 里 ， 另 外 它们 也 存在 于 清洁 用 的 化 合 物 或 用 
于 处 理 锅炉 水 的 化 学 物质 里 。 作 为 腐蚀 铜 合金 的 NH。 
是 离 不 开 氧 和 潮 汽 的 存在 ， 其 他 化 合 物 如 C0, 也 被 认 
为 能 加 速 在 NH。 気 気 中 的 SCC。 人 金属 表面 的 潮 汽 膜 将 
能 溶解 相当 量 的 NH, ， 甚 至 能 溶解 低 NH; 浓 度 的 大 气 
中 所 含 的 NH; 。 

特定 的 腐蚀 环境 和 持续 的 应 力作 用 是 造成 SCC 
的 主要 原因 ， 显 微 组 织 和 合金 成 分 会 影响 敏感 性 合 
金 中 的 裂纹 扩张 速度 。 通 过 选择 合金 、 成 形 工 艺 、 
热处理 以 及 与 金属 精 加 工 工艺 的 正确 组 合 ， 就 能 最 
有 效 地 控制 显 微 组 织 和 成 分 。 虽 然 试验 结果 会 表明 
其 成 品 零件 并 不 对 SCC 产生 人 敏感， 但 是 这 样 的 结果 
并 不 能 保证 完全 不 发 生 开裂 ， 特 别 在 高 应 力 的 使 用 
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作用 应 力 和 残余 应 力 两 者 都 会 导致 SCC 失效 。 
其 敏感 度 在 很 大 程度 上 是 应 力 幅度 的 函数 。 通 常 要 求 
接近 届 服 强度 的 应 力 ， 但 是 零件 在 低 得 多 的 应 力作 用 
下 也 会 发 生 破 坏 。 一 般 来 说 ， 应 力 越 高 ， 造 成 SCC 
所 必需 的 介质 腐蚀 性 也 越 弱 。 反 之 亦 然 ， 腐 蚀 性 介质 
越 强 ， 则 发 生 SCC 所 要 求 的 应 力也 越 低 。 

应 力 源 。 作 用 应 力 来 自 普通 的 使 用 载荷 和 制造 工 
艺 ， 如 锦 接 、 螺 栓 紧 固 、 过 盈 配 合 、 硬 钙 焊 和 弧 焊 。 
残余 应 力 分 为 两 类 : 差分 应 变 应 力 ， 由 在 冷 成 形 过 程 
中 的 非 均匀 的 塑性 应 变 所 造成 的 ;差分 热 收缩 应 力 ， 
由 非 均 匀 的 加 热 和 /或 冷却 所 造成 的 。 

由 非 均 匀 应 变 引起 的 残余 应 力主 要 受制 造 方 
法 的 影响 。 在 一 些 制造 过 程 中 ， 有 可 能 对 金属 进 
行 深度 的 冷加工 ， 故 只 产生 很 低 的 残余 应 力 。 例 
如 在 拉 制 管 中 产生 的 残余 应 力 受 模具 角 和 压缩 量 


的 影响 。 广 和 角 模 具 ( 约 32°) 比 罕 角 模具 ( 约 8。) 产 
生 更 高 的 残余 应 力 。 轻 度 压 缩 量 产生 高 残余 应 力 
因为 这 时 仅 有 合金 的 表面 受 应 力作 用 ， 重度 压缩 
产生 低 残 余 应 力 因为 冷 变 形 加 工区 域 会 延伸 到 金 
属 更 为 深层 的 地 方 。 大 部 分 的 拉 伸 工序 都 可 以 通 
过 规范 使 得 残余 应 力 降 低 并 使 其 对 SCC 的 敏感 度 
可 忽略 不 计 。 

很 难 对 由 匆 粗 、 延 伸 和 旋 压 成 形 引 起 的 残余 应 
力 进行 评估 ， 也 很 难 通过 改变 工装 和 工艺 条 件 对 其 
进行 控制 。 对 于 这 些 工序 可 以 通过 耐 腐蚀 合金 的 选 
择 和 制造 后 对 金属 的 处 理 更 有 效 地 防止 SCC 的 
发 生 。 

合金 成 分 。 含 量 低 于 15% Zn 的 黄 铜 具 有 很 高 的 
ЇЙ SCC 性 。 磷 -脱氧 铜 和 韦 铜 即便 在 严酷 的 条 件 下 也 
很 少 发 现 SCC。 另 一 方面 ,含量 为 20%~ 40% Zn Ж 
铜 具 有 高 度 的 敏感 性 。 当 锌 的 食量 从 20% 增加 至 
40% 时， 其 敏感 性 也 只 有 些许 增加 。 

没有 迹象 表明 ， 在 黄 铜 中 加 入 其 他 元 素 会 增加 发 
Ж SCC 的 可 能 性 。 一 般 认为 在 某 些 条 件 下 , 礎 、 古 、 
镁 、 磋 、 锡 、 外 Q 和 锰 都 能 降低 其 敏感 性 。 已 经 知道 加 
入 1.5% Si 可 减少 开裂 的 可 能 性 。 

改变 显 微 组 织 不 能 使 敏感 性 合金 变 成 完全 耐 SCC 
性 。 然 而 ， 敏 感性 合金 的 开裂 速度 看 上 去 要 受 唱 粒 大 
小 和 组 织 的 影响 。 所 有 其 他 的 因素 都 不 变 ， 开 裂 的 速 
度 将 随 晶 粒 的 增 大 而 增 大 。 组 织 对 SCC 的 影响 没有 
明显 的 规律 ， 主 要 因为 它们 按照 成 分 和 应 力 的 影响 而 
相互 关联 。 

控制 方法 。 应 力 腐蚀 开裂 是 可 以 控制 的 ， 并 且 有 
时 通过 下 列 方法 防止 其 发 生 : 选用 具有 高 抗 裂 (尤其 
是 含量 低 于 15% Zn) 的 铀 合金 ， 通 过 消除 热 应 力 使 残 
余 应 力 减 小 到 一 个 安全 的 水 平 而 且 还 不 让 强度 有 明显 
的 下 降 ， 或 者 改变 环境 如 改变 所 存在 的 主要 化 学 物质 
或 引入 腐蚀 抑制 剂 。 

利用 成 形 和 装配 后 的 再 结晶 退火 能 消除 残余 应 力 
和 装配 应 力 。 当 组 织 的 完整 性 依赖 于 应 变 硬化 金属 的 
较 高 强度 时 ， 就 不 能 使 用 再 结晶 退火 ， 因 为 这 种 金属 
总 要 有 一 定量 的 残余 应 力 存在 。 当 必须 保持 住 冷 变 形 
加 工 状态 的 较 高 强度 时 ， 可 以 对 热 应 力 消除 (有 时 也 
称 为 应 力 消 除 退 火 ) 的 工艺 进行 规范 。 热 应 力 消除 就 
是 在 相对 短 的 时 间 里 将 零件 加 热 到 不 太 高 的 温度 。 所 
规定 的 时 间 和 温度 取决 于 合金 成 分 、 变 形 的 严重 程 
度 、 主 应 力 以 及 加 热 时 装载 量 大 小 。 通 常 时 间 从 
30min ~ 1h， 温 度 从 150 ~ 425% (300 至 795 Е). Ж 
3.2-37 列 出 一 些 较 为 普通 的 钢 合 金 一 般 应 力 消除 所 采 
用 的 时 间 和 温度 。 
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表 3.2-37 ”一些 普通 铜 合金 一 般 所 
采用 的 应 力 消除 参数 


普通 名 称 
_| 

工业 用 青 
所 | 


弹壳 黄 铜 
xa 2k $ 8 














船舶 钢 





БЕРГ, 
5% яй 10% 


EAH | C65500 


铝 青铜 
| 


铜 镍 ，30% 























C71500 425 800 1 


应 当 通 过 检查 特定 零件 的 残余 应 力 来 制定 正确 的 
热处理 规范 。 如 果 这 种 检查 结果 表明 热处理 不 够 有 
效 ， 则 应 调整 温度 和 /或 时 间 直 至 得 到 满意 的 结果 。 
一 旦 零件 在 炉 里 装载 到 周边 时 ， 其 装 在 中 部 的 零件 可 
能 达 不 到 要 求 的 温度 。 所 以 ,或 许 有 必要 通过 工艺 规 
范 的 设 定 对 炉子 的 装载 方式 进行 补偿 ， 或 对 一 起 进行 
应 力 消除 的 零件 数量 进行 限制 。 

还 可 以 采用 如 延伸 、 挠 曲 、 弯 此 、 辊 轴 间 的 校 
直 、 锤 击 和 喷 丸 等 机 械 的 方法 将 残余 应 力 减 小 到 一 个 
安全 的 水 平 。 这 些 方法 是 通过 逆 性 变形 减 小 有 害 的 拉 
应 力 或 将 其 转变 为 害处 较 小 的 压 应 力 。 


合金 成 分 的 影响 


铜 和 高 铜 合金 。 它 们 有 相似 的 耐 腐蚀 性 。 它 们 在 
海水 和 生物 附着 物 中 有 优异 的 耐 腐蚀 性 ， 但 是 对 高 速 
水 流 中 的 冲 蚀 较 为 敏感 。 高 铜 合金 主要 用 于 要 求 常 能 
在 稍 高 的 温度 里 强化 其 力学 性 能 、 并 具有 良好 的 热 、 
电 传导 性 的 用 途 里 。 提 高 高 铜 合金 强度 的 工艺 处 理 一 
般 也 能 改善 其 耐 冲 蚀 性 。 其 中 的 很 多 合金 已 经 开发 用 
于 电子 用 途 一 一 如 接线 夹 、 弹 筑 和 引线 框架 一 一 它们 
要 求 有 一 定 的 力学 性 能 、 相 对 高 的 导电 性 和 耐 大 气 腐 
蚀 性 。 

黄 钢 。 它 们 基本 上 是 一 种 钢 - 锌 合金 ， 而 且 是 钢 
合金 中 应 用 最 为 广泛 的 一 个 组 别 。 只 要 锌 含量 不 超过 
15% ， 黄 铜 耐水 溶液 的 腐蚀 性 不 会 有 明显 的 变化 ， 超 
PL 15% Zn 就 会 发 生 脱 锌 。 静 止 或 缓慢 流动 的 含 盐 深 
液 、 弱 碱 水 和 弱酸 溶液 都 是 常常 使 得 未 经 改良 的 黄 铀 


发 生 脱 锌 的 介质 。 

对 SCC 的 敏感 性 明显 地 受 含 锌 量 的 影响 ， 含 锌 
量 高 的 合金 也 较为 敏感 一 些 。 当 含 锌 量 从 15 降低 到 
О 时 ， 耐 敏感 性 有 很 大 提高 。 工 业 用 铜 的 应 力 腐蚀 
开裂 情况 还 不 太 清楚 。 

АД. FR. 3k. S. ВЕНУС ГО-О 
金 的 耐 腐蚀 性 影响 很 小 ， 甚 至 无 影响 。 这 些 元 素 的 加 
人 用 于 提高 力学 性 能 如 切削 性 、 强 度 和 硬度 。 

锡 黄 铜 。 锡 的 加 入 能 明显 提高 某 些 黄 铀 的 耐 腐蚀 
性 ， 尤 其 是 其 抗 脱 锌 性 。 取 得 这 种 效果 的 例子 有 两 种 
含 锡 黄 铜 ， 耐 蚀 船 舶 铜 (无 活性 的 UNS 编号 ) 和 海军 
黄 铜 (C46400) 。 不 耐 蚀 船舶 铀 就 是 曾经 广泛 用 于 制 
造 换 热 器 的 管子 ， 现 在 它 大 量 地 为 耐 腐蚀 牌号 的 船舶 
铜 (C44300 、C44400 和 C44500) 所 代替 ， 它 们 甚至 具 
有 更 大 的 抗 脱 合金 性 。 船 舶 铜 是 弹壳 黄 铜 ( C26000 ) 
的 变型 ， 通 过 在 基本 成 分 70Cu-30Zn 中 加 入 ~ 1% Sn 
而 得 到 的 。 同 样 , 海军 黄 铜 是 通过 在 孟 兹 金属 
(C28000) 的 基本 成分 60Cu-40Zn 中 加 入 0. 75% Sn 而 
得 到 的 。 

银 黄 铜 。 这 是 一 种 除 铜 和 锌 以 外 还 含有 百 分 之 几 
铝 的 黄 铜 ， 在 其 表面 所 生成 的 腐蚀 膜 中 有 一 种 重要 组 
分 ， 即 氧化 铝 ( Al,0;)， 它 能 显著 提高 在 高 速 灌流 盐 
水 中 的 耐 浸 蚀 性 。 例 如 ， 含 砷 铝 青 铜 C68700 (76Cu- 
22Zn-2AU) 常 用 于 船用 冷凝 器 和 换 热 器 ， 这 种 用 途中 ， 
浸 蚀 会 给 它 带 来 严重 的 问题 。 铝 黄 铀 对 脱 锌 很 敏感 ， 
除非 使 其 具有 耐 蚀 性 ， 如 通常 加 入 0. 02%~0. 10% Аз, 

耐 蚀 合金 。 在 船舶 铜 、 海 军 黄 铀 或 铝 黄 钢 加 入 
克 、 砷 或 锐 ( 典 型 的 为 0.02 Æ 0. 10% ) 能 有 效 形 成 高 
度 的 抗 脱 锌 性 。 耐 蚀 合 金 广泛 地 应 用 于 制造 如 冷凝 管 
的 一 些 零件 上 ， 这 些 零 件 需 要 延续 在 维修 或 零件 更 换 
而 停机 之 间 的 多 年 连续 使 用 。 

磷 青 铜 。 在 铜 中 加 入 锡 和 磷 ， 能 产生 良好 的 对 于 
流动 海水 和 除 盐酸 (HCL) 外 的 大 部 分 无 氧化 酸 的 耐 腐 
刨 性。 含有 8% ~ 10% Sn 的 合金 具有 很 高 的 耐 浸 蚀 
性 。 磷 青铜 对 SCC 的 敏感 性 远 低 于 黄 铜 ， 并 与 铜 的 
耐 硫 侵 蚀 性 相似 。 

锡 青 铜 。 它 主要 是 以 铸件 的 形式 应 用 ， 并 通过 进 
一 步 加 入 铅 、 锌 和 镍 合金 元 素 而 得 到 改善 。 这 类 合金 
具有 相当 的 耐 浸 蚀 性 和 良好 的 耐 生物 附 着 性 。 

铜 镍 。 在 所 有 工业 用 的 重要 铀 合金 中 ， 合 金 
C71500( Cu-30Ni) 是 具有 一 般 耐 水 溶液 腐蚀 性 的 最 佳 
合金 ， 但 是 合金 C70600(Cu-10Ni) 常 被 选用 是 因为 它 
能 以 低 成 本 提供 良好 的 耐 腐蚀 性 。 虽 然 这 两 种 合金 都 
能 很 好 地 适用 于 化 学 工业 ， 但 是 最 广泛 的 应 用 还 是 在 
于 循环 燕 汽 系统 中 的 冷凝 器 管 和 换 热 器 管 。 它 们 在 耐 
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酸 溶液 的 腐蚀 方面 优 于 铜 和 其 他 铜 合 金 ， 并 且 具 有 很 
高 的 耐 SCC 和 耐 浸 蚀 的 能 力 。 

锌 和 白 铜 。 有 两 种 最 重要 的 锌 和 白 铜 ， 即 C75200 
(65Cu-18Ni-17Zn) 和 C77000(55Cu-18Ni-27Zn) 。 它 们 
在 淡水 和 海水 中 都 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 。 主 要 因为 它 
们 较 高 的 含 镍 量 能 防止 脱 锌 ，C75200 和 C77000 在 盐 
水 中 的 耐 腐蚀 性 通常 大 大 超过 有 相似 铜 含量 的 黄 铜 。 

铜 - 硅 合金 。 一 般 具 有 与 铜 相似 的 耐 腐蚀 性 ， 但 
是 它们 具有 较 高 的 力学 性 能 和 更 好 的 焊接 性 能 。 这 些 
合金 看 来 都 有 比 普通 黄 铜 更 好 的 耐 SCC 性 。 硅 青铜 
会 对 高 压 藻 汽 引起 的 脆 化 产生 敏感 ， 并 旦 在 决定 将 它 
应 用 于 高 温 零 件 之 前 ， 应 该 先 对 其 使 用 环境 的 适用 性 
进行 试验 。 

铝 青 铜 。 含 有 5% ~ 12% Al 的 铝 青 铀 具有 优 蜡 的 
耐 浸 蚀 性 和 耐 高 温 氧 化 性 。 铝 青铜 可 用 于 木 纸 浆 机 的 
搅拌 棒 和 桨 时， 因为 它们 具有 承受 机 械 磨 粒 磨损 以 及 
在 亚 硫 酸 盐 溶液 中 耐 化 学 侵蚀 的 能 力 。 

在 大 部 分 的 实际 工业 应 用 中 ， 铝 青铜 的 腐蚀 特征 
主要 与 其 铝 的 含量 有 关 。 在 正常 情况 下 ， 直 至 8% Al 
含量 的 合金 有 完全 的 面 心 立方 (fce) a 组 织 和 良好 的 
耐 腐蚀 性 。 当 铝 含量 超过 8% 会 出現 a-B 的 双 相 组 织 。 
В 相 是 一 种 从 565% (1050 下 ) 或 更 高 的 温度 快速 冷却 
下 来 ， 并 能 在 室温 中 保留 下 来 的 高 温 相 。 通 过 长 时 间 
地 保留 在 320 ~ 565% (610 ~ 1050 F ) 的 温度 中 并 缓慢 冷 
却 ， 可 以 将 BB 相 分 解 成 为 具有 片 状 或 球状 的 a + y 的 
共 析 体 。B 相 的 耐 腐蚀 性 不 如 a 相 ， 而 共 析 体 组 织 其 
至 对 侵蚀 更 加 敏感 。 

根据 特定 的 环境 条 件 ， 铝 青铜 中 的 B 相 或 共 析 
体 组 织 会 被 一 种 类 似 于 黄 铜 脱 锌 的 机 制 进行 有 选择 性 
的 侵蚀 。 双 相 组 织 合金 ， 如 C62400 和 C95400 经 适当 
的 淳 火 和 回 火 能 形成 一 种 带 有 再 度 析 出 针 状 a 晶体 
的 回 火 B 组 织 ， 这 种 组 合 在 耐 腐蚀 方面 常 优 于 正常 
的 回 火 组 织 。 


富 铁 颗 粒 作为 一 种 小 圆 形 或 花形 颗粒 分 布 在 约 含 
0.5% Fe 以 上 的 铝 青 锅 的 整个 组 织 音 。 这 种 颗粒 有 时 
会 给 表面 带 来 一 些 锈蚀 的 色彩 ， 但 是 对 于 腐蚀 速度 的 
影响 还 说 不 清楚 。 

镍 - 铝 青 铜 是 一 种 挫 入 < 相 的 较为 复杂 的 组 织 。 
镍 展现 与 B 相 的 不 同 腐蚀 特征 ， 以 此 提高 其 在 大 部 
分 液体 中 的 抗 脱 合金 化 和 耐 气 蚀 性 。C63200、 也 许 
还 有 C95800 经 过 溢 火 和 回 火 能 产生 甚至 更 大 的 抗 脱 
合金 化 。 合金 C95700 是 一 种 高 锰 铸 造 饮 青铜， 其 耐 
腐蚀 性 比 C95500 和 C95800 低 一 些 ， 后 两 者 的 含 镭 量 
低 ， 而 含 铝 量 稍 高 。 

钻 青 铜 一 般 适合 在 无 氧化 的 无 机 酸 如 磷酸 (HPO, )、 
硫酸 (HSO0,) 和 盐酸 (HC1)， 有 机 酸 如 乳酸 、 乙 酸 
( СН, СООН) 和 草酸 ， 中 性 盐 溶液 如 氯 化 钠 (NaCl) 和 
Ж (КС), ША 9 (И (Мон), 169 
(KOH) жа ие (NHL OH), ИАЕА 
水 包括 海水 、 微 碱 水 和 饮用 水 里 使 用 。 需 避免 的 环境 
包括 硝酸 (HNO;, ) ， 某 些 金属 盐 如 氯 化 铁 (FeCl ) 和 
ВОН, Cr0, ) ,潮湿 氢 化 烃 类 和 潮湿 HN;。 在 许多 
看 来 可 混 溶 的 介质 中 ， 透 气 性 会 导致 腐蚀 的 加 速 。 

在 高 拉 应 力 的 作用 下 ， 暴 露 在 潮湿 的 NH。 中 会 造 
成 SCC。 在 一 定 的 环境 中 ， 腐 蚀 会 将 其 疲劳 强度 降低 
到 相当 于 在 正常 大 气 中 的 疲劳 强度 值 的 25%~ 50% 。 
对 特定 环境 的 选择 

适当 的 耐 腐蚀 材料 的 选择 要 求 包 括 对 应 力 、 速 
度 、 电 耦合 、 浓 度 电池 、 初 始 表面 条 件 和 周围 介质 的 
污染 等 许多 腐蚀 的 影响 因素 的 考虑 。 多 年 的 实践 经 验 
就 是 为 特定 环境 选择 最 适用 合金 的 最 佳 依据 。 铀 业 发 
展 協会 (CCDA) 编撰 了 以 表 3. 2-38 所 示 的 评估 形式 的 
现场 经 验 。 该 表 只 应 当 作为 一 种 指南 使 用 ， 有 时 候 环 
境 条 件 中 的 一 些小 变化 ， 会 使 得 所 定 的 合金 从 “ 合 
适 ” 恶 化 成 为 “不 合适 ”。 


表 3.2-38 ”锻造 铀 合金 在 不 同 腐蚀 介质 中 的 腐蚀 评估 






腐蚀 介质 





ZERAN Acetate solvents 





乙酸 Acetic acid® 





丙酮 Acetone 





Zk Acetylene@ 





乙醇 Alcohols® 











乙 醛 Aldehydes 
ЖЕЕ Alkylamines 
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( 续 ) 
腐蚀 介质 F a MM MM БЕРНЕ | 铅 青 铀 | 奉 青 铜 | 钢 镍 | 独白 钢 

氧化 钻 Alumina Те Така Таж [а Га Е 
Mkt Aluminum chloride | 好 好 |> | ЕЯ 好 | 好 好 | 好 好 
SFUL Aluminum hydroxide | 优 优 | 优 | 优 优 优 | 优 | 优 | ® 
硫酸 所 和 矶 Aluminum sulfate & alum | 好 | 好 | 差 | 好 | 好 | 好 | 好 | 优 | 好 
m, F Ammonia, dry # | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | @ 
氨 ， 湿 Ammonia, moist® | 类 | 类 | 差 | 关 | 差 | 差 | 差 | 中 | 六 
Fkk Ammonium chloride@ | ж = | ж ж | 差 | 差 差 中 差 
毛 氧 化 匀 Ammonium hydroxide® x | 差 差 L 3 差 | 差 差 L 中 3 
硝酸 匀 Ammonium nitrate? | 3 3 | 差 差 | 差 ж 差 中 3 
硫酸 彼 Ammonium sulfate@ | 中 | 中 | # | 2 上 中 | * | 中 好 | 中 
茶 胺 和 人 胶 染料 Aniline & aniline dyes 中 | 中 | 中 | 中 | 中 | 中 | 中 | 中 | 中 
沥青 Asphalt |a a aln elr al atla 
气氛 Atmosphere: 

工业 的 Tndustrial® 优优 | 优优 | 优优 | 优 | 优优 

海洋 的 Marine BE 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 人 

乡村 的 Rural № ЕЗ 人 | 人 | m «| 优 | 优 
ER Barium carbonate 优 | 优 | 优 | & | 优 | ке | & 
Ж АЕ Barium chloride 好 好 トー I 中 _ | # 好 | 好 | 好 | 好 
ДЕД Barium hydroxide | 优 | 优 | 好 | 优 | 优 | 优 | 优 | | ft 
硫酸 钢 Barium sulfate 优 | ж 优 优 优 优 | 优 优 优 
啤酒 Beor? 优 | 优 | 好 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 
甜菜 糖浆 Beet sugar syrup? x a s 优 | 优 | 优 | 人 | | t 
ЖЕ, ЭНЕ, HÆ Benzene, benzine, benzol 代 | 优 gl t | 供 | 人 | $o | 低 | 优 
ЗЕТИ Benzoic acid 优 | 优优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 
硫酸 处 理 黑 液 Black liquor, sulfate process | 差 差 2 | 差 差 3 差 好 差 
漂白 粉 ( 湿 ) Bleaching powder T 好 3 | 好 好 好 好 好 好 
硼砂 Borax 优 优 优 | 优 优 优 优 优 优 
石灰 硫酸 铜 液 Bordeaux mixture 优 优 好 优 优 优 优 优 优 
ENRE Boric acid 优 | 优 | 好 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 
盐水 Brines 好 好 差 好 好 好 好 优 优 
її, F Bromine, dp 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | f 
18, Ў Bromine, moist 好 好 差 | 中 好 | 好 | 好 好 好 
丁 烷 Butane® | 优 | 优 | 优 | 优 | 佐 | 人 | | к | m 
硫酸 氨 钙 Calcium bisulfate 好 好 差 好 好 好 好 好 | 好 — 
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(8) 
低 锌 | 高 匀 | 特种 
腐蚀 介质 j| & š 
Ж зы | 黄 铜 | 黄 钢 ВБИ | 铝 青 铜 | 硅 青 铀 | 铜 镍 ЕЕ 
N 。 и! — | — 
511685 Calcium chloride 好 好 中 好 好 好 好 | 好 好 
氢气 化 钙 Calcium hydroxide 优 优 好 优 优 优 优 优 优 
WAH Calcium hypochlorite 好 好 3: 好 好 好 好 好 好 
ЖВНЕ Cane-sugar вугар® 优 | 优 | 优 优 优 | 优 优 | 优 优 
石 谱 酸 ( 酚 ) Carbolic acid( phenol) 中 好 3 好 好 好 好 好 好 
碳酸 饮料 Carbonated beveragesG@ 优 优 优 优 优 优 优 优 优 
二 氧化 碳 , F Carbon dioxide, dry 优 优 优 | 优 优 优 优 优 优 
二 氧化 碳 ， 湿 Carbondioxide, moist®® 优 优 优 优 优 优 优 优 优 
四 氢化 碳 ， 干 Carbon tetrachloride, dry 优 优 优 优 优 优 优 优 优 
四 氯 化 碳 ， 湿 Carbonte trachloride, moist | 好 好 中 好 优 优 优 优 优 
1 — L 1 —— —1 
万 麻油 Castor oil 优 优 优 优 优 优 优 优 优 
氮气 , F Chlorine, dry? 优 | 佐 | 佐 | 佐 | 佐 | 佐 | 佐 | 佐 | 优 
— | | 
氢气 ， 湿 Chlorine, moist 中 中 3 中 中 中 中 好 中 
L 7 1 ] gji Г [| 
氯 乙酸 Chloracetic acid 好 中 差 中 好 好 好 好 好 
Mih, T Chloroform, dry 优 优 优 优 优 优 优 | 优 优 
SKRE Chromic acid 差 差 差 2 | Š 差 Е 差 差 
эз a Ф D D ~ > [> 
FTM Citric acid | 优 优 | 中 | 优 | 优 优 优 L 优 优 
氧化 铜 Copper chloride 中 中 | ž 中 中 中 中 中 中 
硝酸 铜 Copper nitrate | 中 | 中 ж 中 | 中 中 中 中 中 
硫酸 铜 Copper sulfate 好 好 差 好 好 好 好 优 好 
玉米 油 Com ой® 优 | 优 | 好 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 
, T に > 9 に に 
棉籽 油 Cottonseed oi 优 优 好 优 优 优 优 优 优 
>. ーー > 
克 和 鲁 苏 油 Creosote J 优 优 | 好 人 | 优 | 优 _| 优 J 优 | 优 
цун, MERAH Dowtherm “А” 优 优 _| 优 优 优 优 优 优 优 
一 一 -一 一 ゴー T 一 一 
乙醇 胺 ethanol amine 好 好 好 好 ] 好 好 好 好 好 
Z R ethers n a к *&— @ | 人 t #& | # 
一 | 一 一 + ーー 
乙酸 乙 酯 ethyl acetate( esters) 优 优 好 优 | 优 优 优 优 优 
乙 二 醇 ethylene glycol | 优 | 优 | 好 优 优 优 优 优 | 优 
全 T 
(Ept) ALEK ferric chloride ЗЕ а 差 差 ж 差 28 Эё 差 
t ү 
硫酸 铁 ferric sulfate 23 差 ж 差 L 差 _| 差 差 _| 差 差 
氯 化 亚 铁 ferrous chloride 好 好 Ж 好 好 好 好 好 _| 好 
|_ ー 1 | | 一 一 一 
硫酸 亚 铁 ferrous sulfate 好 好 кни иии 
ー キ ーー トト ーー トト 
甲醛 ( 乙 醛 )formaldehyde( aldehydes) 优 优 好 优 优 优 优 优 优 
+ — 

甲 ( 蚁 ) 酸 formic acid 好 好 3 中 好 好 好 好 好 
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( 续 ) 
腐蚀 介质 铜 

狂気 焼 ( 気 利 品 ), Р freon, dry Є; Ta 优 优 " 优 优 优 优 
MARAR), WW freon, moist 优 | 优 4 优 | 优 [a 优 优 优 | 优 
轻 质 燃 料 油 fuel oil, light 优 优 优 优 优 优 | 优 优 优 
重 原 燃 料 油 fuel oil, heavy F: 优 | 好 | 优 优 优 优 us 
BE furfural | 优 | 优 | 中 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 
汽油 gasoline 优 优 优 优 优 优 | 优 优 优 
明胶 gelatin? 优 优 优 优 | 优 Шун 优 优 优 
ЖЕ glucose? 人 | 人 | 人 | 优 | 优 | 名 Е: 
骨 胶 glue 优 优 好 优 优 优 优 优 优 
甘油 glycerin 优 优 好 优 优 优 优 优 优 
SURER Hydrobromic acid 中 | 中 | 差 | 中 | 中 | 中 | 中 | 中 | 中 
烃 类 ( 碳 氢化 合 物 ) Hydrocarbons 优 | 优 | 优 | 优 | 优 ГЕ 
盐酸 ( 氯 化 ) Hydrochloric acid( muriatic ) 中 中 差 中 中 中 中 中 中 
AM, T Hydrocyanic acid, dry 优 优 优 优 优 优 优 优 优 
КИЙ, 18 Hydrocyanie acid, moist = [а |а a | 差 Га Га гае [а 
AA, 元 水 Hydrofluorie acid anhydrous 好 好 差 好 好 好 好 好 好 
SAM, Ak Hydrofluoric acid, hydrated 中 中 差 中 中 中 中 中 中 
SUR Hydrofluosilicic acid 好 好 好 好 
氢气 Hydrogen@ 优 优 优 优 优 优 优 优 优 
过 氧化 氨 和 10% Hydrogen peroxide up to 10% 好 好 中 好 好 好 好 好 好 
过 氧化 氨 > 10% Hydrogen peroxide over 10% 差 差 差 差 | 差 差 差 差 差 
硫化 気 , F Hydrogen sulfide, dry 优 优 优 优 优 优 优 人 | 1 优 
硫化 気 , 混 Hydrogen sulfide, moist 差 3 中 中 2 差 差 中 m 
煤油 Kerosene 优 优 优 优 优 优 优 优 优 
甲 酮 Ketones 优 优 优 优 优 优 优 优 优 
MEE Lacquers zarara [alaja ж | 
挥发 性 漆 稀 释 剂 Lacquer thinners( solvents) | 1 优 优 优 优 优 优 优 优 
乳酸 Latic acid 大 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 

ime È ù 优 优 
Lime sulfur Ts =T _ _ ] = | 差 : 十 = | 中 
亚麻 籽 油 Linseed ой 好 好 好 | 好 好 好 好 好 好 
锂 化 合 物 Lithium compounds 好 好 差 中 好 好 好 优 Ro 
氯化镁 Magnesium chloride 好 好 中 中 好 好 好 好 好 
氢 氧 化 镁 Magnesium hydroxide 优 优 好 优 优 优 优 优 优 
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铜 a ри MM 磷 青 铜 | 铝 青 铀 | 硅 青铜 钢 镍 
硫酸 镁 Magnesium sulfate 优 优 | 好 优 优 优 优 优 优 
ЖЕЙ ЖКД Mercury or mercury salts | 2 | з= 差 | ж | 3: ж ж 差 ж 
牛奶 МКФ 优 优 好 优 优 优 优 优 | 优 
糖蜜 Molasses | 优 优 好 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 
天 然 气 Natural gas@ 优 | 优 优 优 优 优 优 优 优 
HULER Nickel chloride 中 中 £ 中 中 中 中 中 中 
硫酸 镍 Nickel sulfate 中 中 3: 中 中 中 l 中 中 中 
硝酸 Nitric acid 差 差 差 3 | ж 差 差 差 差 
WIB Oleic acid _|е|я= | | 好 | 好 | 好 | 好 | 好 ,好 
— T — T 
草酸 Oxalic acid? 优 | 优 | 差 | 差 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 
所 Oxygen® 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 
ЖЕНИ palmitic acid [=#=[=#[=#[ҥ#[|[к#[=#|[=#|# | 
TÈ paraffin R 优 优 优 | 优 优 优 优 优 
БЙЁ phosphoric acid | | | e 8 8 | # | # | 好 
苦味 酸 picric acid 差 差 差 差 | 差 差 з= 差 | Ж 
碳酸 钾 potassium carbonate | 优 | 好 上 优 l 优 优 优 | Ë | 优 优 
ЖИБЕ! potassium chloride 好 好 ж 中 1 好 | 好 好 十 优 T 优 
FALH potassium cyanide | 3 | 2 | ж | 差 2 差 | з= 2 差 
重 铬 酸 钾 ( 酸 ) potassium dichromate( acid) | 35 ` | 3 | Žž _| 差 | 3 差 | 差 差 š 
気 無 化 細 potassium hydroxide 好 -| 好 中 好 | 好 好 好 优 | 优 
硫酸 钾 potassium sulfate | 优 优 | 好 Е! 优 | 人 上 优 优 | Ж | 优 
丙烷 propane@ 优 | & 优 优 优 优 优 优 优 
Е Rosi TR @ m alaja к Га |ж 
樹脂 Rosin | 优 _ J | | — 二 
海水 Seawater 好 好 中 优 好 优 好 优 优 
- 十 一 十 一 一 一 二 一 -一 - E ーー デイ オー 
污水 Sewage | 优 优 | 中 1 优 | 优 4 优 优 _| 
银 盐 Silver salts | 差 差 d 差 Е й! 差 4 2 | 差 差 Е ж 
肥 氏 溶液 Soap solution L 优 优 | 优 | 优 优 L 优 | 优 | 优 _ 1 优 
磁 酸 気 秋 Sodium bicarbonate А! 优 优 1 好 | 优 T 优 | 优 | 优 优 _| 优 
硫酸 氢 钠 Sodium bisulfate | 好 | 好 |_ 中 | 好 | 好 好 好 _| 优 
碳酸 锁 Sodium carbonate | ® | 优 | # | 优 | 优 | 优 | = | = +2 
ЖИБЕ Sodium chloride | 好 好 し 差 ü + 好 十 好 _| ー 十 ー ー 
铬 酸 铀 Sodium chromate | 优 十 优 优 优 _| w | 优 _| 
氰 化 钠 Sodium cyanide | 差 _| 差 _| 差 | Еа = | Ж 差 _| 差 | š 
重 铬 酸 钠 Sodium dichromate( acid) | ж L 差 L 差 L = | ж | 差 | ж | 差 2 
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( 续 ) 
腐蚀 介质 ЕД КЖ АЕ | 特种 RER | 铝 青铜 | 硅 青 铜 Ий | 锌 白 钢 
жи | жа | 黄 钢 | | _ | 

所 氧化 钠 Sodium hydroxide ж 好 | 中 | 好 | 好 | 好 | 好 | 优 | ft 
KAHR Sodium hypochlorite | 好 | 好 | 差 | 好 | 好 | 好 | 好 | 好 | 好 
硝酸 人 Sodium nitrate 好 L 好 E | 中 ] 好 好 | 好 | 优 _| 优 
过 氧化 钠 Sodium peroxide | 中 | 中 差 | 中 | 中 ] 中 中 好 好 
磷酸 钠 Sodium phosphate 优 优 好 优 优 优 | 优 优 优 
TEMA Sodium silicate 优 | 优 | 好 | 优 | 优 | 优 | 优 | aja 
硫酸 钠 Sodium sulfate Г 优 优 好 优 优 优 є |а 优 
UK Sodium sulfide [a | h | 中 | ж | # | 差 | 中 | 中 
БИЕШ Sodium thiosulfate # | | 中 Га Таа | 中 | 中 
ЖЧ Steam [«|[«[«*[«#[«[«[=+#||#}# 
硬 脂 酸 Stearic acid 优 优 中 优 优 优 Ta 优 优 
ЗЕНА Sugar solutions | 人 | 优 | 好 | 优 | 优 | 优 | 优 | 人 | 优 
糖 ， 国 休 Sulfur, solid | 好 | 好 | 优 | 好 | 好 | 好 | 好 | 优 | 好 
її, EME Sulfur, molten | = ж а Таа |[а а жа 
無 化 硫 , F Sulfur chloride, dry 优 优 优 优 优 优 优 优 优 
無 化 硫 , 混 Sulfur chloride, moist ж 差 差 е 3 差 差 差 ж 
二 氧化 硫 ， 于 Sulfur dioxide, dry 优 优 优 优 优 优 优 优 优 
二 氧化 硫 ， 湿 Sulfur dioxide, moist 好 好 差 好 好 好 好 中 中 
三 氧化 硫 ， 干 sulfur trioxide, dry 优 优 优 优 优 优 优 优 优 
硫酸 Sulfuric acid 80% ~ 95% @ 好 好 差 中 好 好 好 好 好 
硫酸 Sulfuric acid 409% ~ 80% Š | 中 中 | 中 3 中 中 中 中 中 
硫酸 Sulfuric acid 40% ® 好 好 Ж 中 好 好 好 好 好 
亚 硫 酸 Sulfurous acid 好 好 差 好 好 好 好 中 中 
ЗР Tannic acid 优 优 优 优 优 优 优 优 优 
TE M Tanarie sid nl 优 | 好 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 ， 
甲苯 Toluene 优 优 优 优 优 优 优 优 优 
三 氯 乙酸 Trichloracetic acid ] 好 好 差 中 好 好 _| 好 т | 好 
=Z js, + Trichlorethylene, dry 优 优 优 优 优 | 优 优 优 | É 
607,6, {0 Trichlorethylene moist | 好 好 | 中 | 好 | 优 Ж | 优 优 优 
松节油 Turpentine 优 优 优 优 优 优 优 优 优 
k Yawa la| alal al 1а |а Га а 
B Vinegar の a t e | 中 | R | # | & | 优 | を 
水 ， 酸 性 矿井 水 Water, acidic mine 中 中 差 | 中 好 | 中 中 2 | 中 
水 ， 饮 用 水 Water, potable T 优 优 好 优 | 优 t| 优 - | 优 优 
水 ， 冷 凝 液 Water, condensate? 优 优 优 优 优 优 优 优 优 
润 湿 剂 Wetting agents? 优 优 优 优 优 | 优 优 | 优 优 
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ーー ーーー — — —— (3 
ft | 高 锌 | 特种 
№ ph 介 质 н, 回 | D B ü 
| 铜 aa |a жай 磷 青 钢 | BAA] EEA) 铜 镍 | 锌 白 铜 
威士忌 Whiskey” 1 U || а | 
y к к ак иви 
白水 White water 好 好 好 优 优 优 优 优 优 
- - T 十 T T | — + 
TALE Zinc chloride | 好 好 差 好 好 好 好 好 好 
硫酸 匀 Zinc sulfate 优 优 差 优 优 优 优 优 | 优 

















注 : 本 表 所 列 的 有 关 铜 与 铜 合金 在 腐蚀 性 环境 中 的 特性 仅 旨 在 作为 一 般 指 南 使 用 。 将 在 所 有 可 能 有 的 不 同 温度 、 浓 度 、 
速度 、 杂 质 含量 、 透 气 性 和 应 力 条 件 下 的 材料 性 能 都 归结 在 一 张 简单 的 表 中 是 不 可 能 的 。 评 估 也 只 是 基于 一 般 的 性 能 ， 故 使 
用 时 必须 慎重 ， 目 的 也 仅 是 便于 在 候选 合金 中 进行 第 选 。 表 中 优 、 好 、 中 和 差 所 代表 的 意义 如 下 : 优 : 优异 ,满足 几乎 所 有 
的 使用 条件 , 好 : 良好 ， 会 发 生 一 些 腐蚀 ,但 是 除了 最 严酷 的 以 外 ， 可 满足 所 有 使 用 条 件 ; 中 : 尚 可 ， 腐 蚀 的 速率 比 “好 ” 
类 的 要 高 一 些 ,但 是 在 金属 对 其 性 能 的 需要 超过 对 耐 腐蚀 性 的 需要 ， 以 及 腐蚀 的 程度 不 会 造成 过 分 的 维修 费用 ， 或 腐蚀 的 影 
响 可 以 通过 使 用 涂 层 或 抑制 剂 予 以 减 小 的 情况 下 ,使 该 金属 还 能 使 用 ; 差 : 低劣 腐蚀 率 高 ， 而 县 其 使 用 一 般 也 不 能 令 人 
满意 。 

@@ 铀 和 铜 合金 都 能 耐 大 多 数 食物 制品 的 腐蚀 。 有 微量 的 铜 会 溶解 ， 并 因此 影响 其 制品 的 味道 和 颜色 。 为 此 铜 合金 常 需要 
Bb. ”@@ 当 存在 潮湿 或 某 些 杂 质 并 且 气 体 在 压力 的 作用 下 时 ， 乙 烽 气 由 此 形成 一 种 含 铀 的 易 爆 化 合 物 。 含 量 低 于 65% Си 
的 合金 有 令 人 满意 的 耐 腐蚀 性 ， 当 气体 未 受到 压力 作用 时 ， 其 他 合金 也 能 令 人 满意 。 ”加 应 当 注 意 避 免 应 力 腐蚀 开裂 。 
@ 在 高 温 下 氧气 与 官 铜 发 生 反 应 ， 造 成 脆 化 失效 。 回 在 有 空气 存在 的 地 方 ， 腐 蚀 速 率 会 提高 。 ⑥ 在 150 て (300F) 以 下 , 
腐蚀 速率 非常 低 的 ， 超 过 这 个 温度 ， 腐 蚀 明 显 并 随 温度 的 提高 而 快速 增加 。 ”人 提高 透气 度 和 温度 会 使 腐蚀 有 相当 大 的 加 
速 。 图 超过 120% (250 宇 ) 会 开始 过 度 氧化 。 如 果 存 在 潮湿 ， 氧 化 会 在 较 低 的 温度 下 开始 。 ”@ 由 于 脱 锌 可 能 造成 的 快速 腐 
蚀 ， 故 应 避免 在 酸 中 使 用 高 锌 黄 钢 。 钢 、 低 锋 黄 钢 、 磷 青 钢 、 硅 青 钢 、 铝 青 饥 和 铀 镍 能 提供 良好 的 耐 由 冷笑 H, S0, 和 冷 浓 
H; SO, 造 成 的 腐蚀 。 有 时 候 中 等 浓度 HSO4 造 成 的 腐蚀 比 无 论 浓 酸 还 是 稀 酸 造成 的 更 严重 。 在 高 温 下 ， 由 于 酸 的 分 解 和 金属 
硫化 物 、 二 氧化 硫 的 形成 ， 从 而 造成 局 部 化 点 蚀 ， 所 以 浓 H SO4 会 具有 腐蚀 性 的 。 试 验 表 明 ， 铜 合金 可 以 在 大 约 50 て 
(122°Е)Ж90 至 95% Hs,SO04、 在 大 约 70%C (160% ) Ж 80% H。SO。 和 在 大 釣 100% (212°Е ) Ж 60% LSO ZAW. OHE 
剂 会 从 小 到 大 ， 不 同 程度 地 增加 铀 和 铜 合 金 的 腐蚀 速度 ， 由 于 当 存 在 着 二 氧化 碳 或 氧气 时 ， 它 们 会 阻碍 保护 腊 在 金属 表面 的 








形成 并 ( 在 某 些 情况 下 ) 会 与 溶解 的 铀 化 合生 成 绿 的 、 不 可 溶 的 化 合 物 。 


凡是 当 缺 少 运行 经 验 、 试 验 报告 上 所 设 定 的 试验 
条 件 与 选择 合金 所 依据 的 条 件 不 相 紧密 吻合 ， 以 及 对 
资料 上 公布 的 数据 的 适用 性 有 所 怀疑 时 ， 最 好 另外 进 
行 独立 试验 。 现 场 试验 是 最 可 信 的 。 实 验 室 试验 可 以 
有 同样 的 价值 ， 但 是 必须 是 其 运行 条 件 能 够 准确 设 定 
而 且 能 在 实验 室 里 精确 模拟 。 一 般 推崇 长 期 试验 是 因 
为 主导 初始 阶段 腐蚀 的 作用 与 其 后 来 所 主导 的 作用 之 
间 可 能 会 有 相当 大 的 差异 。 如 果 必须 将 短期 的 试验 作 
为 合金 选择 的 依据 使 用 ， 应 该 按照 现场 试验 对 该 短期 
试验 程序 进行 补充 ， 这 样 才能 根据 实际 运行 经 验 重 新 
评价 实验 室 的 试验 结果 。 

不 准确 地 检测 腐蚀 损坏 尤其 当 腐 蚀 的 程度 较 轻 
时 ， 将 会 导致 对 实验 室 结果 的 错误 结论 。 在 普通 实践 
中 ， 以 金属 厚度 上 的 侵蚀 深度 或 平均 减 薄 量 表示 试验 
结果 ， 甚 至 实际 上 腐蚀 是 利用 失重 进行 检测 的 。 只 有 
当 腐 蚀 是 均匀 一 致 的 ， 失 重 和 平均 侵蚀 深度 的 数据 才 
有 效用 。 当 腐蚀 主要 以 点 蚀 或 其 他 局 部 的 形式 发 生 ， 
或 者 当 腐蚀 是 唱 间 的 或 是 一 种 厚 氧化 皮 时 ， 直 接 测量 





腐蚀 才能 得 到 最 可 靠 的 数据 。 一 种 常用 的 方法 就 是 在 
所 关注 处 的 金 相模 截面 上 测量 所 能 观察 到 的 最 大 侵蚀 
深度 。 在 一 件 或 多 件 的 试 件 上 反复 测量 的 统计 平均 值 
是 可 以 被 认可 或 不 被 认可 。 尽 管 实 验 室 试验 有 这 种 不 
足 ， 用 以 上 方法 得 到 的 数据 还 是 可 以 作为 选择 合金 的 
一 个 有 用 的 起 始点 。 


AARE 


在 美国 材料 试验 学 会 (ASTM) 的 指导 下 ， 历 经 20 
年 的 综合 性 试验 以 及 许多 应 用 记录 都 已 确认 铜 和 铜 合 
金 在 大 气 暴露 中 的 适用 性 ( 表 3.2-39)。 铀 和 钢 合 金 能 
耐 工业 的 、 海 洋 的 和 乡村 的 大 气 腐蚀 ， 除 了 含有 NH; 
或 高 锌 合金 ( >20% Za) 在 里 面 能 观察 到 SCC 的 某 些 介 
质 以 外 。 在 大 气 中 应 用 最 广 的 铀 金属 有 CI1000、 
C22000. C23000. C38500 和 C75200。 合 金 C11000 是 
用 于 层面、 围墙 板 、 排 水 沟 和 落水 管 的 有 效 材料 。 

在 建筑 用 途中 ， 不 同 铀 合金 的 颜色 常 是 很 重要 
的 ， 可 能 是 选择 特殊 合金 颜色 的 主要 依据 。 表 面 经 
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过 如 喷 砂 和 抛光 的 处 理 之 后 不 同 的 铜 合金 ， 会 有 从 
银色 到 黄色 、 金 色 和 浅 红 色 的 各 种 色泽 。 具 有 相同 
初始 颜色 的 不 同 合金 ， 经 在 相同 条 件 下 的 风化 后 会 


展现 出 不 同 的 颜色 。 因 此 在 特定 的 结构 上 ,通常 都 
要 把 具有 相同 或 相近 成 分 的 合金 使 用 在 一 起 ， 以 此 
保持 其 外 观 的 一 致 性 。 















































表 3.2-39 选 定 铜 合金 的 大 气 腐蚀 
所 在 美国 有 关 地 区 的 腐蚀 2 

合 金 Altoona, PA | New York, NY Key West, FL 1 La Jolla, СА | State College, РА | Phoenix, AZ 
1 шт/а | mia | pma | mil/a | ba L mia | uma ДЕ mila | um/a | mil/a | uma T mil/a 

C11000 1.40 0. 055 1.38 + 0.054 0. 56 | 0. 022 1.27 0. 050 0. 43 0. 017 | 0.13 上 0. 005 
C12000 1.32 0.052 1.22 0.048 0.51 0. 020 | 1. 42 0. 056 | 0. 36 | оом 0.08 == 
С23000 | 1 88 | 0. 074 | 1.88 | 0.074 0.56 0.022 0.33 |0. 013 0.46 0. ов | 0.10 0. 004 
C26000 3.05 0.120 2.41 0.095 0.20 Je 008 0.15 0. 006 0. 46 Mo. 018 0. 10 | 0. 004 
C52100 р 2.24 | 0. 088 | > 54 | 0. 100 0.71 0. 028 2.31 To, 091 0.33 | 0.013 To. 13 0. 005 
C61000 _| 1. 63 0. 064 1. 60 0. 063 0. 10 | 0. 004 0.15 0. oos | 0.25 0.010 0. х [о 002 
С65500 1. 65 0. 065 1.73 0. 068 一 | 一 1.38 0.054 | 0.51 0.020 0.15 0. 006 
С44200 2.13 0. 084 2.51 0. 099 一 一 0.33 j 0.013 0.53 To. 021 | 0.10 0.004 

| эт з». 

ИСИ 2.64 | 0.104 | 2.13 | 0.084 | 0.28 | 0.011 | 0.36 | 0.014 | 0.48 | 0.019 | 0.10 | 0.004 



































QD 根据 长 达 20 年 的 暴露 试验 。 大 气 种 类 : Altoona， 工 业 的 ; 纽约 市 ， 工 业 的 ; Key West， 热 带 乡村 海洋 的 ; Га Jolla, W 
湿 海洋 的 , State College， 北 方 乡村 的 ;Phoenix, 干燥 乡村 。 ”@@ 虽 然 已 废弃 ， 但 这 种 合金 还 能 表示 C71500 所 预期 的 耐 腐蚀 性 。 


铜 合金 常 被 规定 在 海洋 大 气 中 暴露 使 用 ， 这 是 因 
为 它们 在 暴露 过 程 中 所 形成 的 诱 人 并 具 保 护 性 的 钢 
绿 。 在 海洋 大 气 的 暴露 中 ， 这 种 铜绿 是 由 一 层 以 氯 化 
铜 或 碳酸 铜 为 主 的 薄膜 构成 ， 有 了 时 还 有 Cuz0 作为 其 
内 层 。 在 海洋 大 气 中 的 腐蚀 严重 度 要 低 于 在 工业 大 气 
中 的 ， 但 高 于 在 乡村 大 气 中 的 。 然 而 ， 这 些 腐蚀 速率 
随时 间 而 减 小 。 


土 塘 和 地 下 水 


土壤 。 铜 、 锌 、 铅 和 铁 都 是 在 地 下 结构 中 最 常用 的 
金属 。 由 美国 前 国家 标准 局 (NBS ) 编制 的 数据 比较 了 以 
下 四 种 类 型 土壤 材料 的 特性 : 透气 度 很 好 的 酸性 土壤 ， 
有 很 低 的 可 溶性 盐分 ( 塞 西 尔 粘土 沃 泥 ,Cecil clay loam) ; 
透气 度 差 的 土壤 (查尔斯 湖 粘土 ,Lake Charles clay) ; PR 
性 土壤 ， 有 高 可 溶性 盐分 ( 道 克 斯 粘土 ,Docas clay) 以 及 
高 硫化 物 土壤 (来 复 泥炭 土 ,Rifle peat) 。 

图 3. 2-29 所 示 是 作为 时 间 函 数 的 铜 、 铁 、 铅 和 
锌 暴露 在 这 四 种 土壤 中 的 腐蚀 数据 。 其 中 铀 展示 了 其 
在 代表 大 多 数 在 美国 所 能 发 现 的 这 四 种 土壤 中 的 高 而 
腐蚀 性 ， 也 有 局 部 地 区 的 土壤 条 件 会 有 不 同 寻 常 的 腐 
刨 ， 对 此 有 必要 采取 一 些 像 阴极 保护 、 中 和 回填 土 
(如 石灰 石 ) 进 行 保护 性 涂 层 或 包扎 的 保护 性 措施 。 

多 年 来 ，NBS( 即 现在 的 国家 标准 和 技术 学 会 ， 


NIST) 通过 对 地 下 结构 的 研究 来 确定 金属 和 合金 长 时 
间 暴 露 在 大 范围 的 土壤 里 的 腐蚀 特性 。 其 结果 表明 ， 
韧 铜 、 还 原 钢 、 硅 青铜 和 低 锌 黄 铜 的 特性 都 基本 相 
似 。 含 有 高 浓度 的 硫化 物 、 毛 化 物 或 氢 离 子 (再 ) 的 
炉渣 的 土壤 会 腐蚀 这 些 材 料 。 在 这 种 类 型 的 杂质 土壤 
中 ， 超 过 大 约 22% Zn 的 钢 - 锌 合金 的 腐蚀 速率 随 含 锌 
量 的 增加 而 增加 。 腐 蚀 一 般 是 由 脱 锌 而 造成 的 。 在 仅 
含有 硫化 物 的 土壤 中 ， 钢 - 锌 合金 的 腐蚀 速率 随 含 锌 
量 的 增加 而 减 小 ， 并 且 不 会 发 生 脱 锌 。 昌 然 耐 腐蚀 的 
船舶 铜 并 不 包括 在 这 种 试验 里 ， 但 是 它们 还 是 表现 出 
明显 的 抗 脱 锌 性 。 

地 下 水 。 在 很 深 的 地 底下 ， 能 发 现 天 然 形成 的 含 
盐水 。 虽 然 这 种 水 的 成 分 和 浓度 随 其 发 现 地 方 的 不 同 
而 不 同 ， 但 是 含有 溶解 物 的 浓度 一 般 是 随 其 所 处 深度 
的 增加 而 增加 。 在 矿 并 里 、 在 石油 钻井 过 程 中 以 及 很 
深 的 钻井 里 都 会 发 现 这 种 地 下 水 。 这 种 水 的 成 分 很 复 
杂 ， 常 常 是 钠 (Na’' )、 钙 (Ca' )、 镁 (Mg *)、 氧 
(C1 ) 、 硫酸 根 (S0。“* ) 、 碳 酸 氢 根 (HCO，) 和 微量 
其 他 离子 的 混合 体 。 在 岩 床 里 的 铁 矿 石 会 与 溶解 于 地 
下 水 中 的 氧 发 生 反应 ， 并 形成 一 种 比 近 表 水 较 不 容易 
氧化 的 条 件 。 

铜 和 铜 合金 腐蚀 速率 在 很 大 程度 上 都 取决 于 所 在 
在 的 氧 含量 。 这 一 点 可 以 用 表 3. 2-40 所 列 的 纯 铜 和 
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Ca-10Ni 在 人 工 配制 的 不 同 地 下 水 中 的 数据 予以 说 
有 明 。 这 些 数据 是 通过 延续 2 ~4 星期 的 试验 得 到 的 ， 
它们 包括 高 的 初始 腐蚀 率 ， 但 并 不 代表 它们 的 长 期 腐 
蚀 速率 。 然 而 ， 它 们 确实 可 用 于 表明 洲 液 的 还 原 导 致 
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其 短期 腐蚀 速率 至 少 会 有 一 个 数量 级 的 幅度 降低 。 从 
这 些 数 据 中 还 可 清楚 地 看 到 ， 至 少 在 透气 的 溶液 里 ， 
镍 的 加 入 会 降低 铜 的 均匀 腐蚀 速率 。 这 是 由 于 形成 了 
一 层 保 护 性 更 好 的 表面 膜 。 
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3.229 铀 、 铁 、 锁 和 锌 在 四 种 不 同 土壤 中 的 腐蚀 
表 3.2-40 铜 在 含 盐分 的 地 下 水 中 的 短期 腐蚀 速率 













































































氧气 浓度 
合金 地 下 水 种 类 
mg/g て 下 mm/a mil/a 
— 
人 工 配 制 T <0. 1 150 300 15 0.6 
C10100 FF 一 一 一 六 — | 一 一 一 
55g/L TDS 6 150 300 340 13.4 
盐水 A <0.1 250 480 70 2.8 
М 306g/L TDS や 600 250 480 1200 47.2 
海水 <0.1 250 480 50 2 
35g/L TDS や 1750 250 480 5000 197 
<0.1 250 480 140 5.5 
盐水 А | 一 一 + ーーーー ル 
600 250 480 400 15.7 
Cu-10Ni ( С70600) ゴー -一 才 
<0.1 250 480 70 2.8 
海水 
1750 250 480 700 27.6 
CTDS， 总 溶解 固体 量 。 
线 (包括 家 用 散热 管线 ) 、 排 水 管线 和 消防 系统 。 


zk 


淡水 。 铜 特别 适用 于 在 淡水 中 的 处 置 。 用 于 在 K 
形 液 面 量 仪 的 中 带 有 扩 口 管 接头 的 钢管 就 是 专 供 地 下 
水 的 使 用 ,还 有 工 型 管 现 也 已 成 为 该 用 途 的 标准 型 
式 。 铜 管线 的 最 大 独一无二 的 用 途 就 是 家 居 或 其 他 建 
筑 里 的 热 、 冷 水 管 的 布线 ， 尽 管 也 大 量 地 用 于 热 水 管 


兼 汽 。 钢 和 钢 合 金 都 能 耐 纯 蒸汽 的 腐蚀 ， 但 如 果 
存在 着 较 多 的 CO, 、 氧 气 或 NH;， 则 其 冷凝 物 是 有 腐 
乌 性 的 。 甚 至 高 速 湿 蒸汽 都 会 造成 严重 的 浸 蚀 ， 铜 合 
金 广泛 应 用 于 冷凝 器 和 换 热 器 上 。 钢 合金 还 应 用 于 供 
水 加 热 器 上 ， 尽 管 它们 在 这 方面 的 应 用 ， 由 于 在 中 度 
高 温 下 其 强度 和 耐 蠕 变 的 人 性 能 都 会 急剧 下 降 ， 因 而 要 
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受到 一 些 限制 。 铜 镍 是 一 种 适合 在 较 高 的 温度 和 压力 
下 使 用 的 铀 合金 。 

铜 在 处 置 热 水 和 热 蒸汽 时 的 应 用 受制 于 管子 和 接 
头 的 工作 压力 。 例 如 名 义 直 径 为 6.4 ~ 25mm 的 铜 管 
采用 50Sn-50Pb 的 软 钙 料 进行 连接 能 承受 的 温度 至 
120% (250°Е ) 和 压力 至 585kPa(85psi) 。 当 系统 的 连 
接 采 用 955п-55Ь 的 软 钙 料 时 ， 同 样 大 小 的 管材 在 上 
述 温度 下 的 工作 压力 可 提高 至 1380kPa(200psi) , ` 
连接 材料 为 熔点 超过 540% (1000F ) 的 含 银 硬 镍 焊 合 
ФЕЇ, Æ 120 (250+ ) 温度 下 的 这 种 尺寸 范围 的 管 
材 的 工作 压力 可 提高 到 2070kPa(300psi) 。 有 一 些 铜 
合金 会 因为 受 重 载 及 暴露 在 蒸汽 中 ， 而 发 生 SCC 并 
可 能 导致 失效 。 不 含有 锡 的 a 铝 青铜 也 属于 这 类 人 敏 
感性 的 合金 。 

蒸汽 冷凝 物 。 燕 汽 冷凝 物 经 过 适当 处 理 后 成 为 一 
种 相对 不 含有 非 冷 凝 物 的 气体 ， 如 在 发 电厂 ， 它 对 于 
铜 和 铜 合金 都 是 相对 无 腐蚀 的 。 在 这 种 暴露 中 的 侵蚀 
速率 小 于 25km/a(0. lmil[a)。 如 由 往复 蒸汽 发 动机 
产生 的 含有 相当 多 油 的 冷凝 物 ， 铜 和 铜 合金 都 不 受 其 
侵蚀 。 

溶解 在 里 面 的 CO, 、 氧 气 或 二 者 兼 之 会 显著 增加 
侵蚀 的 速率 。 例 如 含有 4. бррт 0、14ppm CO, 的 以 及 
在 温度 为 68C (155Е) 下 pH 为 5.5 的 冷凝 物 ， 当 与 
C12200( 磷 - 还 原 铜 ) С14200 ( 砷 钢 ) C23000 (ZT 
Bd). C44300 至 C44500C (船舶 铜 ) 和 710000 ( 铜 镍 ， 
20% ) 接触 时 ， 会 造成 175 — 350um/a(6. 9 ~ 13. 8mil/a) 的 
侵蚀 深度 。 在 相同 条 件 下 ， 钢 的 试验 结果 会 产生 两 倍 
于 上 述 铜 合金 的 侵蚀 深度 ， 但 是 现 已 证 明锐 锡 钢 合 金 
具有 更 强 的 耐 腐蚀 性 ， 其 侵蚀 的 速率 低 于 25um/a 
(lmil/a)。 为 了 在 冷凝 水 系统 里 达到 最 佳 使 用 寿命 ， 
有 必要 确保 管子 安装 时 有 足够 的 倾斜 使 水 排 去 ， 以 便 
减少 在 机 械 或 化 学 处 理 过 程 中 造成 腐蚀 剂 (通常 CO。 
MA) ЮН. 

盐水 。 铜 合金 的 一 个 重要 用 途 就 是 用 于 船 舰 和 潮 
汐 发 电站 的 海水 处 置 。 尽 管 作 为 钢 本 身 是 很 有 用 的 ， 
但 是 它 的 耐 一 般 性 腐蚀 不 如 C44300 ~ C44500C、 
C61300 C68700. C70600 或 C71500。 而 这 些 合金 的 
优良 性 能 是 由 它们 在 海水 里 的 不 溶性 、 耐 冲 蚀 性 和 耐 
生物 附着 性 的 结合 而 形成 的 。 铜 和 铀 合金 在 相对 静 汗 
的 海水 里 的 腐蚀 速率 一 般 低 于 50pm/a(2mil/a) 。 

在 实验 室 里 和 实际 使 用 中 ， 铜 镍 合金 C70600、 
C7A500. C72200 和 C71600 都 表现 出 它们 在 海水 中 的 
优异 耐 腐蚀 性 。C70600 和 C71500 的 平均 腐蚀 率 从 
2 ~12pm/a(0.08 ~0. Smil/a) 。 这 两 种 合金 暴露 在 天 
止 和 低速 流动 海水 中 经 过 14 年 长 期 评价 ， 腐 蚀 率 低 


+ 2. Sum/a(0. 1mil/a) 。 

被 污染 的 冷却 水 。 特 别 在 沿海 港口 和 河口 的 受 污 
染 冷 却 水 中 使 用 的 含 铜 合金 包括 铜 镍 都 会 造成 发 电厂 
和 船舶 所 用 冷凝 器 的 早期 失效 。 虽 然 近 年 来 ， 许 多 港 
口 由 于 实施 严格 的 排污 标准 而 大 大 降低 了 污染 ， 但 是 
因 污 染 水 造成 冷凝 管 和 海水 管线 的 加 速 侵蚀 仍 时 有 
报告 。 

含 铜 合金 在 污染 的 海水 中 被 加 速 侵蚀 的 主要 原因 
ж. @ 在 厌 氧 条 件 下 (如 在 海底 的 泥浆 或 沉积 物 )， 
硫酸 盐 还 原 细菌 对 海水 中 存在 的 天 然 硫酸 盐 的 作用 。 
@ 在 持续 停机 期 间 ， 在 海水 系统 中 动 植物 腐烂 物 形成 
的 有 机 硫化 合 物 的 腐败 作用 。 通 过 适当 的 设计 、 抑 制 
剂 的 使 用 或 在 海水 中 加 入 铁 ( 加 入 硫酸 铁 或 牺牲 铁 阳 
极 ) 都 能 增强 其 耐 腐蚀 能 力 。 

生物 附着 。 长 期 以 来 为 人 们 就 认识 到 包括 铜 镍 合 
金 在 内 的 铜 合金 特别 具有 一 种 耐 海洋 附着 的 能 力 。 这 
种 耐 附 着 性 通常 与 如 苏 壶 、 贻 贝 和 具有 相应 大 小 的 海 
洋 无 脊椎 动物 的 一 类 宏观 生物 附着 有 关 。 船 身 采 用 
C70600 和 D71500 ( 原文 如 此 , 似 应 为 C71500 译 者 
注 ) 制 造 的 捕 虾 拖网 船 和 私家 游艇 的 使 用 经 验 表 明 ， 
具有 优异 的 耐 硬 壳 附着 的 能 力 ， 故 伴 之 以 船 身 维护 成 
本 的 隆 低 。 钢 镍 合金 用 于 海水 进入 口 的 网 第 ， 正 是 借 
助 其 机 械 强度 、 耐 腐蚀 性 和 耐 生物 附着 的 特点 而 能 很 
好 地 发 挥 其 功能 。 

换 热 器 和 冷凝 器 。 在 选择 用 于 冷凝 器 和 换 热 器 的 
材料 时 ， 有 必要 调查 其 使 用 条 件 ， 考 察 过 去 曾 用 过 的 
管子 并 评价 其 使 用 寿命 ， 以 及 审查 在 其 设备 或 类 似 的 
设备 中 发 生 腐蚀 的 种 类 、 形 式 和 部 位 。 水 的 种 类 和 运 
行 条 件 有 很 大 的 变化 范围 ， 对 管子 可 能 要 求 的 功能 的 
任何 评估 都 必须 根据 其 特定 的 运行 因素 来 进行 。 不 同 
合金 的 管子 ， 如 耐 腐蚀 船舶 锅 (C44300、C44400、 
C44500) 、 耐 腐蚀 铝 黄 锅 (C68700)、 铝 青铜 (C61300 
和 C63200) 、 锅 镍 (C70600 和 C71500 ) 和 和 磷 - 还 原 铜 
(C12000 至 C12300) ， 都 能 在 此 用 途中 的 得 到 满意 和 和 
经 济 的 效果 。 


Bë 





铀 在 工业 设备 中 广泛 应 用 于 处 置 各 种 酸 溶液 。 在 
能 用 铀 和 不 能 用 铀 处 置 的 酸 之 间 存 在 着 一 个 相当 明确 
的 界限 。 一 般 来 说 ， 只 要 氧化 剂 如 溶解 的 氧 (空气 )、 
铁 (Fe+ ) 或 重 铬 酸 离子 的 浓度 一 直 很 低 ， 铀 合金 就 
能 成 功 地 与 非 氧 化 酸 如 乙酸 (CH: СООН ) 、 硫 酸 
(HSH, ) 、 盐酸 (HCl 和 磷酸 (HP0, ) 一 起 使 用 。 广 
义 地 说 ， 凡 是 充分 扰动 或 搅拌 的 溶液 或 有 空气 中 的 蒸 
気 在 里 面 沸 勝 起 泡 的 溶液 都会 使 里 面 的 空気 接近 信 
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和 ， 因 此 它 不 适合 作为 铜 的 酸 介质 。 作 为 本 身 就 是 所 
化 剂 的 酸 如 HN0;、 亚 硫酸 (H, SO, )、 热 浓 硫 酸 
(H:SO, ) 以 及 携带 如 Fe * 盐 、 重 铬 酸 离子 或 高 锰 酸 盐 
(Mn0; ) 离子 这 样 一 些 氧化 剂 的 酸 都 不 能 在 用 铜 或 铜 
合金 制造 的 设备 里 进行 处 理 。 

稀释 ( 直到 1% ) 的 非 氧 化 酸 对 铜 的 腐蚀 作用 相对 
较 低 ， 腐 蚀 速率 通常 小 于 6g/m*/d( 等 同 于 侵蚀 深度 
速率 :250pm/a 或 10mil/a) 。 作 为 氧化 酸 ， 只 有 当 其 
浓度 不 超过 0.01% 时 ， 才 有 这 样 的 腐蚀 速率 。 当 酸 
的 浓度 达到 如 此 之 低 时 ， 无论 是 氧化 酸 还 是 非 氧 化 
酸 ， 其 透气 性 均 不 产生 什么 影响 。 

透气 性 接近 零 的 非 氧 化 酸 事实 上 已 经 没有 任何 腐 
蚀 作用 了 。 在 1.2N 的 HSH,、HCL 和 CH, COOH 中 , 
当 缺 少 空气 时 ， 其 腐蚀 速率 小 于 0. 1g/m?/d(4hm/a 
或 0. 15mil/a) o 

除 HC1 以 外 ， 当 非 氧化 酸 含有 的 空气 多 至 被 吸 
附 到 能 与 大 气 作 静态 的 接触 时 ， 其 腐蚀 性 也 就 很 微 
弱 。 腐 刨 的 速率 范围 一 般 从 0.5 ~ 6g/m*/d( 大 约 从 
20 ~250pm/a 或 0.8 ~10mil/a)。 

室 气 饱和 的 非 氧化 酸 溶液 很 可 能 有 强 腐蚀 性 ， 其 
腐蚀 速率 为 5 ~30g/m*/d( KRAM 0.2 -1.25mm/a 或 
8 ~ 50mil/a) 。 作 为 HC1， 其 腐蚀 速率 更 高 。 在 任何 一 
种 透气 的 酸 里 ， 实 际 腐蚀 取决 于 酸 的 浓度 、 温 度 和 其 
他 难以 确认 的 因素 。 除 在 非常 稀 的 溶液 里 以 外 ， 氧 化 
酸 对 铜 的 腐蚀 是 很 快 的 一 -通常 达 50g/m°/d 
(2. 1mm/a 或 85mil/a)。 其 反应 与 透气 性 无 关 。 

三 种 普通 酸 的 腐蚀 速率 的 比较 如 下 表 所 示 ( 温 度 
和 透气 度 不 作 规定 ) : 





















腐蚀 速率 
酸 m 
_| g/m /d mil/a 
32% НКО, 5700 9450 
二 
НСІ 18 30 
ж + 
17% HzSO4 





В. CHCOOH, WAR H (MB. HRA 
及 类 似 酸 的 作用 与 H,SH, A.E F 


碱 


铜 和 铜 合金 都 耐 碱 溶 液 的 腐蚀 ， 除 了 那些 含有 氢 
ДК (NH, OH) 或 能 水 解 成 为 NOH 或 氰 化 物 的 化 
合 物 。 氢 氧化 铵 与 铀 反应 生成 可 洲 的 复合 铀 阳离子。 
暴露 在 碱 一 一 而 非 前 面 所 提 到 的 (如 氢 氧 化 钠 ) 
里 的 铜 - 锌 合金 ， 在 室温 不 流动 的 条 件 下 其 侵蚀 速率 
为 约 50 ~500pm/a(2 ~20mil/a), 但 是 在 透气 和 沸腾 





的 溶液 里 约 为 500 ~1750pm/a(20 ~70mil/a)。 

与 金属 氢 氧 化 物 的 侵蚀 率 相 比 ， 强 NH, OH 溶液 
能 快速 侵蚀 铜 和 铜 合金， 因为 有 可 溶 的 复合 铀 - 铵 化 
合 物 的 生成 。 然 而 在 某 些 用 途 里 ， 暴 露 在 稀 NH, OH 
溶液 里 铜 的 腐蚀 是 很 低 的 。 例 如 把 铜 试 件 在 室温 下 漫 
没 于 0. 1N 的 NH。OH 溶液 里 一 个 星期 ,将 会 产生 
1.5g/m*/d(60um/a 或 2.5mil/a) 的 失重 速率 。 

氢 氧 化 贸 溶 液 还 会 侵蚀 铜 - 锌 合金 。 含 量 超过 
15% Zn 的 合金 暴露 在 NH, OH 会 对 SCC 产生 敏感 。 其 
应 力 很 可 能 是 由 使 用 中 的 作用 载荷 或 未 经 消除 的 残余 
应 力 所 引 起 的 。 在 室温 和 静止 的 2w 的 NH, OH 溶液 
里 ， 铜 锌 合金 以 1.8 -6.6mm/a(70 ~ 260mil/a) ， 铜 - 
镍 合金 以 0.25 ~ 0.50mm/a(10 ~ 20mil/a)， 铜 - 锡 合 
金 以 1.3 ~2. Smm/a( 50 ~ 100mil/a) 以 及 铜 硅 合 金 以 
0.75 ~5mm/a(30 ~200mil/a) 的 速率 被 腐蚀 。 

如果 NH,; 保 持 无 水 状态 也 没有 混入 水 和 氧气， 那 
铜 和 铀 合金 适 用 于 处 置 无 水 NH,。 在 大 气 的 温度 和 压 
力 条 件 下 ，C11200 和 C26000 与 无 水 NH, 接触 试验 
1200h， 它 们 分 别 都 显示 平均 Sum/a(0.2mil/a) 的 侵 
WIRE. 


盐 


铜 金属 广泛 应 用 于 处 置 各 种 不 同 含 盐 溶 液 的 设备 
上 ,特别 是 那些 接近 中 性 的 溶液 。 其 中 有 钠 和 钙 的 硝 
酸 盐 、 硫 酸 盐 和 毛 化 盐 。 氯 化 物 的 腐蚀 性 通常 甚 于 其 
他 盐 ， 尤 其 是 在 强烈 搅拌 和 透气 强 的 溶液 里 。 

非 氧 化 酸 的 盐 如 明 矶 和 某 些 金属 的 氯 化 盐 ( 氯 化 
EMALE) 在 水 里 水 解 生成 酸性 pH， 基本 呈现 出 与 
相应 酸 的 稀 溶液 相同 的 特性 。 在 室温 下 ， 其 腐蚀 速率 
范围 一 般 为 2.5~1500pm/a(0.1 ~60mil/a)， 具 体 取 
决 于 透气 的 程度 和 酸度 。 

铀 合金 能 很 好 地 处 置 中 性 的 盐 溶 液 。 所 以 这 些 合 
金 适用 于 暴露 在 海水 里 的 换 热 器 和 冷凝 器 。 

ФЕ ӨН ( Ма, SiO), ВЕЙ (Ма, СО, ) (原文 如 
此 , 似 为 碳酸 钠 之 误 一 一 译 者 注 ) 这 样 的 碱 性 盐 ， 在 
室温 下 会 以 不 同 的 低速 率 腐 蚀 铜 合金 。 另 一 方面 ， 碱 
金属 的 氰 化 物 却 会 相当 快速 地 侵蚀 和 腐蚀 铜 合金， 因 
为 它 生成 一 种 可 溶性 的 复合 铜 阴离子 。 

所 化 盐 。 它 们 会 快速 腐蚀 铀 合金 ， 因 此 铜 金属 不 
应 该 与 氧化 盐 溶 液 一 起 使 用 ， 除 非 那 些 非常 稀 的 氧化 
ЫК. AKERRA Na, Сг, О, ) 溶液 能 安全 地 用 钢 
合金 进行 处 置 ， 但 是 作为 一 种 高 离子 化 酸 ， 如 Н, СО, 
或 了 SO, 的 存在 会 提高 腐蚀 速率 好 儿 百倍 ， 因 为 重 铅 
酸 盐 就 像 酸 溶液 中 的 氧化 剂 一 样 起 作用 。 在 处 置 含水 
Na, Cr, О, 溶液 的 试验 中 ， 铜 - 镍 以 2.5 ~ 250pm/a 
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(0.1 -10mi/a) ,而 锅 - 锡 合金 ( 磷 青 锅 ) A Spm/a 
(0.2mil/a) 的 速率 被 腐蚀 。 当 在 其 溶液 中 加 入 
H。CrO。, ， 其 腐蚀 速率 由 此 提高 200 ~ 300 倍 。 在 含有 
Fet, RR RAGO 离子 的 溶液 中 ， 铜 - 镍 的 
腐蚀 速率 为 27.4mm/a(1080mil/a) ， 而 铜 - 锌 和 铜 - 锡 
合金 的 腐蚀 速率 仍 较 高 ， 为 228mm/a(8980mil/a) 。 

比 铜 更 为 惰性 的 金属 的 盐 类 如 硝酸 素 和 硝酸 银 会 
快速 腐蚀 铜 合金 ， 同 时 将 惰性 金属 争 于 铀 表面 。 温度 
和 酸度 会 影响 侵蚀 的 速率 。 如 果 合 金 内 有 拉 应 力 ， 那 
么 无 论 是 残余 应 力 还 是 作用 应 力 ， 在 高 锌 黄 铜 (大 于 
15% Zn) 表面 上 的 汞 膜 都 会 通过 液体 -金属 脆 化 
(LME) 而 造成 晶 间 开裂 。 


有 机 化 合 物 


铜 和 许多 铀 合金 都 能 抵御 由 有 机 溶剂 和 有 机 化 合 
物 ， 如 胺 、 链 烷 醇 胶 、 乙 二 醇 、 酯 、 乙 醋 、 酮 、 乙 
醇 、 醛 、 石 脑 油 和 汽油 引起 的 腐蚀 。 虽 然 铜 和 铜 合金 
在 纯 的 乙 二 醇和 胺 中 的 腐蚀 速率 是 很 低 的 ， 但 是 如 果 
在 这 些 化 合 物 中 混 有 水 、 酸 、 碱 、 盐 或 这 些 杂质 的 混 
合 物 ， 尤 其 在 高 温 下 ， 其 腐蚀 速率 就 会 明显 提高 。 

汽油 。 纯 净 的 汽油 、 石 脑 油 和 其 他 烃 类 都 不 会 侵 
伍 铜 或 任何 铀 合金。 然而 在 烃 类 材料 的 制造 过 程 中 ， 
工艺 蒸汽 有 可 能 混 有 一 种 或 多 种 像 水、 硫化 物 、 酸 和 
各 种 有 机 化 合 物 的 物质 。 这 些 杂质 会 侵蚀 铀 和 铜 合金 。 
暴露 在 汽油 中 的 C44300 和 C71500 的 腐蚀 速率 很 低 ， 
并 且 这 两 种 合金 都 能 成 功 地 应 用 于 汽油 的 炼 制 设备 中 。 

克 鲁 苏 油 。 铀 和 铜 合金 适合 与 克 鲁 苏 油 一 起 使 
用 ， 虽 然 克 鲁 酥油 会 侵蚀 某 些 高 锌 黄 铜 。 当 合金 
C11000 、C23000 、C26000 C51000 和 C65500 暴露 在 
克 鲁 苏 油 中 、 温 度 为 25C (TS F ) 时 ， 其 腐蚀 速率 一 
般 不 超过 500pm/a(2mil/a) (原文 如 此 , 似 为 “20mil/a” 
之 误 一 一 译 者 注 ) 。 

亚麻 油 。 铜 和 锅 合 金 颇 具 对 于 亚麻 油 的 耐 腐 蚀 
性 。 所 有 的 合金 都 显示 出 有 些 侵 蚀 的 发 生 ， 但 所 有 的 
腐蚀 都 没有 严重 到 不 适合 使 用 的 地 步 。 合 金 C11000、 
С51000 和 C65500 在 亚麻 油 中 、 温 度 为 25C (75 Е) 
时 的 腐蚀 率 低 于 500pm/a(20mil/a)。 合金 C26000 的 
腐蚀 速率 为 500 ~ 1250um/a(20 ~ 50mil/a) 。 

粗 莱 和 莱 。 合 金 C11000、C23000 、C26000、 
C51000 和 C65500 在 这 些 材料 中 ,温度 为 2586 
(75 下 ) 时 的 腐蚀 低 于 500pm/a(20mil/a)。 

糖 。 铀 能 成 功 地 应 用 于 甘蔗 和 甜菜 的 两 种 制造 设 
备 中 的 真空 盘 加 热 盘 管 、 藻 发 器 和 汁液 茜 取 器 。 耐 腐 
仲 船 舶 铜 、 铝 青铜 和 铀 镍 也 能 应 用 于 汁液 加 热 句 和 燕 
发 器 的 管子 上 。 铜 和 铁 的 双 金 属 管子 已 为 甜菜 糖 的 制 


造 商 所 采用 ， 用 于 防止 钢管 因为 甜菜 生长 在 经 施肥 的 
土壤 里 而 沾染 上 NH;， 从 而 导致 SCC 的 发 生 。 

啤酒 。 铜 在 啤酒 酿造 中 应 用 广泛 。 曾 经 在 一 装置 
中 ， 钢 锅 的 壁 厚 经 过 30 年 从 16mm ( 5⁄4 in) Ў 8] 
10mm( in), 。 使 用 碱 性 化 合 物 清 洗 钢 制 设备 会 使 采 
用 锡 - 铝 的 软 镍 焊料 焊 的 接 链 遭 到 侵蚀 ， 而 使 用 金属 
硬 儿 焊料 BAg( 铀 - 银 ) 的 儿 焊 可 以 消除 这 种 损坏 的 可 
能 性 。 在 酿造 设备 中 的 燕 汽 盘 管 要 求 比 其 他 零件 更 加 
频繁 的 更 换 。 它 们 只 有 15 ~ 20 年 的 使 用 寿命 。 而 在 
酿造 过 程 里 暴露 在 工艺 蒸汽 中 的 其 他 铜 零件 的 使 用 寿 
命 范围 为 30 ~40 年 。 

硫化 合 物 。 它 们 易于 与 铜 反应 ， 硫 化 氧 (Hz S) 、 
硫化 钠 (NasS) 或 硫化 钾 (K,S) 都 会 生成 CuS。 反 应 的 
速率 取决 于 合金 成 分 ， 耐 腐蚀 性 最 强 的 就 是 那些 高 含 
锌 量 的 合金 (例如 60Cu-40Zn) 。 

耐 腐蚀 船舶 铜 也 是 应 用 于 换 热 器 和 冷凝 器 的 优异 
合金 ， 在 其 用 途 里 可 处 置 含 硫 的 石油 产品 和 使 用 水 作 
为 其 冷却 剂 。 合 金 C44300 、C44400 和 C44500 通过 在 
以 70Cu-29Zn-Sn 为 主 的 成 分 中 加 入 砷 、 匀 或 磺 ， 得 
到 良好 的 耐 硫 腐蚀 性 能 以 及 优异 的 耐 换 热 器 水 侧 污 垢 
腐蚀 的 能 力 。 


保护 镀层 


铜 金属 能 在 很 多 环境 中 耐 腐蚀 ， 因 为 它们 在 一 开 
始 暴露 的 时 候 就 能 与 环境 中 的 一 种 或 多 种 组 分 发 生 反 
应 ， 由 此 生成 惰性 的 反应 物 成 为 表面 保护 层 。 在 某 些 
用 途 里 ， 钢 金属 的 耐 腐蚀 性 可 以 通过 使 用 金属 或 有 机 
保护 涂 层 得 到 提高 。 如 果 涂 层 材 料 能 有 足够 的 耐 腐蚀 
性 ， 使 用 寿命 则 取决 于 涂 层 在 基体 金属 上 的 不 渗透 
性 、 连 续 性 和 粘 附 性 。 涂 层 对 于 基体 金属 的 电位 关系 
也 很 重要 ,特别 是 对 金属 涂 层 和 在 未 经 涂 层 的 边缘 
上 。 作 为 涂 层 广 为 应 用 的 锡 、 铅 和 软 儿 焊料 ， 一 般 都 
采用 热 淄 的 方法 。 电 镀 也 有 应 用 。 

锡 。 它 能 对 硫 所 造成 的 腐蚀 起 作用 ， 作 为 用 含 硫 
橡胶 绝缘 的 钢丝 和 电缆 的 涂 层 ， 它 是 最 有 效 的 。 镀 铝 
铜 主要 应 用 于 诗 面 等 用 途上 ， 这 时 有 可 能 接触 烟 道 气 
体 或 其 他 含有 稀 HSO4 的 生成 物质 。 锡 或 铅 的 涂 层 有 
时 用 于 铜 是 为 了 在 普通 大 气 中 的 暴露 ， 但 这 主要 是 为 
建筑 上 的 效果 ， 在 乡村 、 都 市 、 船 舰 和 大 多 数 的 工业 
场合 里 裸 铜 的 耐 大 气 腐蚀 效果 都 是 非常 好 的 。 

电镀 铬 。 它 用 于 装饰 、 提 高 耐 磨 性 或 增加 反射 
率 。 因 为 它 有 一 些 孔隙 ， 故 对 于 腐蚀 保护 不 太 有 效 。 
对 于 重要 的 腐蚀 防护 最 常用 的 方法 是 在 电镀 销 的 下 面 
先 电 镀 一 层 镍 的 保护 层 。 

各 种 有 机 涂 层 。 用 于 铜 合金 保持 光亮 的 金属 外 观 。 
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本 章 的 内 容 是 根据 以 下 章节 内 容 精简 而 成 。《 ASM 手册 》 第 2 卷 性 能 和 选择 ， 非 铁合金 
和 特殊 用 途 材料 ，1990，455 -479 页 ; 《ASM 手册 》 第 13 卷 腐 蚀 ，1987，740 -734 页 。 其 他 


有 关内 容 可 以 查阅 本 章 末 所 列 的 精 选 参考 文献 。 


第 1 节 选择 与 应 用 


镁 和 镁 合金 在 各 种 结构 用 途上 的 广泛 地 应 用 是 得 
益 于 它们 在 抗 拉 强度 (160 ~ 365MPa 或 23 ~ 53ksi). 
弹性 模 量 (45GPa 或 6.5 x 10°psi) 和 低 密 度 (1.74g/ cm， 
铝 的 2/3) 等 性 能 上 令 人 满意 的 结合 。 镁 合金 相对 于 
其 他 结构 金属 具有 很 高 的 强度 -重量 比 ( 抗 拉 强 度 / 密 
度 ) 。 镁 有 相对 较 好 的 电导 率 (38. 6IACS) 和 热 导 率 
[154. 5W/(m - К) 2 89. 2Btu/ (t -h° F)] CHEA 
有 非常 高 的 阻尼 缓冲 能 力 即 能 吸收 弹性 振动 的 能 力 。 

对 设计 人 员 来 说 ， 主 要 有 两 种 镁 合金 可 供 使 用 。 
第 一 种 包括 含有 2%~ 10% Al 的 合金 ， 再 结合 微量 的 锌 
和 锰 。 这 种 合金 的 广 证 应 用 在 于 其 成 本 适中 和 要 求 在 
95 ~ 120 (200 ~250"F ) 温度 以 下 有 良好 力学 性 能 的 场 
合 。 超 此 温度 ， 其 性 能 就 概 随 温度 的 升 高 而 急剧 下 降 。 
第 二 种 在 镁 中 加 入 除 铝 以 外 的 其 他 不 同 合金 元 素 ( 稀 
ж...) ， 所 有 含有 少量 且 有 效 的 猪 的 合金 
都 能 细 化 其 晶 粒 组 织 (以 此 改善 力学 性 能 ) 。 这 种 合金 
具有 较 好 的 高 温 人 性 能 ， 但 是 由 于 要 有 较 贵 的 合金 加 入 ， 
并 要 求 采 用 特殊 的 制造 技术 ， 故 其 成 本 很 高 。 

在 固体 镁 中 铝 和 锌 相对 易 溶 ,但 它们 的 溶解 度 在 
低温 下 会 降低 。 铝 的 溶解 度 (质量 分 数 ) 在 437°С 
(819°F ) X 12.7% 和 在 93C (200 下 ) 为 3.0% ， 锌 的 
溶解 度 (质量 分 数 ) 在 340% (644 下 ) 为 6.2% 和 在 
204% (400 F) 5 2.8% Ж. £S IE (PR Bt Л) E 
482% (900 F) X <1.0%„ ЖЕ T EEEE ЮО 
溶解 度 为 4. 5% 。 锰 能 有 效 地 改善 含 铝 和 锌 的 镁 合金 
的 腐蚀 稳定 性 。 其 中 有 几 种 合金 利用 锰 来 控制 含 铁 量 
及 其 在 合金 中 的 活泼 程度 ， 并 具有 优异 的 耐 腐 蚀 性 。 
其 他 不 含 铝 、 锌 而 含有 包 的 合金 也 有 供 货 ， 并 展示 其 
良好 的 耐 腐蚀 性 。 


镁 工业 


蕴藏 和 生产 
镁 是 在 地 壳 中 的 蕴藏 量 占 第 八 和 在 海水 中 的 溶解 量 


占 第 三 的 元 素 。 它 构成 地 壳 的 ~ 2% , 在 海水 中 的 含量 
为 ~1.3kg/m 的 Me 离子 (或 ~0.14% Mg)。 镁 和 镁 的 
化 合 物 可 以 从 海水 ， 从 含 盐 的 井 水 和 潮水 ， 以 及 从 诸如 
ЖЕР", 、 白 云 石 (最 为 普通 的 矿石 ) 和 橄 槛 石 中 提取 。 

电解 工艺 。 世 界 上 大 量 的 镁 都 是 采用 电解 工艺 生 
产 的 ， 首 先 通过 石灰 、 磨 细 的 牡 蚌 过 或 经 燃烧 的 白云 
石 在 海水 里 沉淀 出 镁 化 合 物 。 将 海水 与 石灰 石 置 于 一 
个 很 大 的 沉淀 池 中 相 混合 ( 熟 石灰 或 镁 石灰 ) ， 在 里 
面 不 溶解 的 氢 氧 化 镁 就 会 沉淀 到 池 底 。 氢 氧化 镁 稀 浆 
再 从 池 底 泵 出 ， 进 入 过 滤器 浓缩 后 等 候 进 一 步 处 理 。 

一 种 方法 ， 用 盐酸 将 沉淀 的 氢 氧 化 镁 转变 为 氯 化 
镁 ,干燥 后 倒 入 电解 池 。 在 电解 过 程 中 形成 的 氮气 转 
变 为 盐酸 供 循环 使 用 。 另 一 种 方法 ， 将 氢 氧 化 镁 进行 
干燥 和 烛 烧 生成 氧化 镁 ， 让 其 与 电解 池 出 来 的 氧气 反 
应 并 与 碳 生成 无 水 氯化镁 用 于 装 人 电解 池内 。 

在 电解 池 里 ， 电 流 将 氯化镁 分 解 为 熔化 镁 和 和 握 
气 。 镁 金属 流出 铸 成 粗 锭 ， 通 过 重 熔 成 为 按 规定 的 最 
低 含 镁 量 99. 8% ~ 99. 98% ( ASTM B92 规定 了 这 种 镁 
锭 的 成 分 要 求 ) 。 氯 气 收 集 后 仍 以 气体 的 形式 回收 予 
以 利用 。 

另 一 种 电解 工艺 使 用 采 自 盐湖 (如 犹他 州 的 大 盐 
H) 里 的 天 然 盐 水 并 经 过 浓缩 的 氯化镁 或 沉淀 盐 作 为 
原材料 。 用 于 生产 镁 和 和 氮 。 还 有 一 种 电解 工艺 利用 在 
石棉 矿 尾 矿 中 含 的 硅 酸 镁 获取 氯化镁。 用 强 盐酸 从 这 
种 尾 矿 中 提取 氯化镁 。 

热 还 原 工 艺 。 在 热 还 原 中 一 般 将 白云 石 ( MegCO, ・ 
СаСО, ) 作为 氧化 镁 的 来 源 使 用 。 最 早 开发 的 工艺 中 ， 
将 粉末 状 的 白云 石 石灰 和 硅 铁 混合 、 制 未， 然后 在 真 
空 的 耐 热 钢 燕 馏 锻 的 ~ 1150 (2100 下 ) 温 度 中 加 热 
数 小 时 。 镁 从 坯 块 中 挥发 出 来 ， 并 凝固 形成 镁 晶体 。 
这 些 唱 体 沉积 在 一 个 可 移动 的 、 插 在 蒸馏 饮 冷 端的 套 
简 上 。 随 后 ， 将 沉积 物 从 套 简 上 刊 下 ， 在 助 熔剂 的 保 
护 下 熔炼 ， 铸 成 锭 块 。 

在 最 近 开发 的 工艺 中 ， 硅 铁 、 碘 土 或 馈 矶 土 以 及 
经 焊 烧 的 白云 石 被 倒 人 熔炼 床 里 。 给 熔炼 床 通 上 电流 
提供 反应 所 需要 的 热量 (电阻 加 热 ,温度 为 1500 や 或 
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2730"F ) 。 这 种 工艺 能 使 经 粳 烧 的 白云 石 中 所 含 氧 化 
镁 的 还 原 进行 得 比 前 面 所 介绍 的 热 工艺 更 快 、 量 也 更 
大 。 从 还 原 炉 里 逸 出 的 镁 燕 汽 ， 在 一 个 水 冷 的 霸 塌 里 
面 冷 凝 。 该 装置 可 以 从 还 原 炉 中 取出 ， 固 态 的 冷凝 物 
再 进行 熔炼 、 精 炼 和 铸 成 锭 块 。 


HIA 


镁 和 镁 合金 广泛 地 应 用 于 各 种 结构 和 非 结构 用 途 
里 。 表 3.3-1 列 出 了 近来 国内 (美国 ) 镁 金属 的 终端 应 
用 统计 。 镁 的 化 合 物 主要 为 氧化 镁 ， 主 要 作为 耐火 材 
料 ， 用 于 生产 铁 和 钢 、 非 铁 金属 、 玻 璃 和 水 泥 等 的 炉 
子 内 衬 。 在 美国 所 生产 的 75% 镁 化 合 物 都 应 用 于 耐 
火 材 料 。 
表 3.3-1 美国 1996 年 镁 的 主要 消耗 
























































镁 。 比 前 一 年 的 2. 5kg 増加 16% 。 有 些 车 的 含 炙 量 比 
此 高 得 多 。 例 如 ， 面 包车 里 的 每 一 副 压 铸 座 椅 组 件 
( 背 框 架 和 底 哥 ) ， 根 据 其 车 型 重 从 4. 1 ~ 6. 8kg。 在 
工业 用 机 器 如 纺织 和 印刷 机 械 里 ， 匀 合金 用 于 一 些 高 
速 运行 的 零件 上 ， 它 们 必须 保持 很 轻 的 重量 ， 以 使 惯 
性 力 最 小 。 材 料 储 运 设备 包括 装 印 板 、 谷 物 铲 车 和 重 
力 输送 机 。 民 用 的 包括 手动 工具 、 计 算 机 机 箱 和 手机 
外 壳 。 镁 合金 在 航天 应 用 中 是 极 富 价值 的 ， 因 为 它们 
既 重 量 轻 又 能 在 室温 和 高 温 下 表现 出 良好 的 强度 和 刚 
度 。 用 镁 合金 制造 的 航空 器 件 包 括 直 升 机 的 主 变速 箱 
箱 体 和 民用 及 军用 飞机 的 齿轮 箱 箱 体 。 

非 结构 应 用 。 镁 是 铅 合 金 中 的 重要 组 分 ， 事 实 
上 镁 的 最 大 用 途 是 作为 铝 合金 的 组 分 ( 占 所 报告 消 
耗 量 的 51% ) 。 在 锻压 合金 中 加 入 高 达 5% MER 
造 合金 中 加 入 高 达 10% 的 镁 ,可 以 使 铝 合 金 得 到 
强度 、 成 形 性 (锻压 制品 ) 和 耐 腐蚀 性 令 人 满意 的 
性 能 组 合 。 镁 还 可 以 作为 一 种 脱氧 剂 和 脱硫 剂 用 
于 镍 和 铜 合金 的 生产 ， 作 为 脱硫 剂 用 于 钢 、 铁 工 
业 ， 作 为 还 原 剂 用 于 皱 、 钛 、 钳 、 欠 和 铀 的 生产 。 
镁 的 另 一 种 重要 的 非 结构 应 用 就 是 在 有 机 化 学 的 
Grignard 反应 中 的 使 用 。 进 一 步 细 分 ， 镁 可 以 作为 
纯 镁 和 含有 30% 或 更 多 的 铝 在 烟火 中 得 到 使 用 。 
鉴于 其 在 电动 序 中 的 相对 位 置 ， 镁 能 用 于 作为 其 
他 金属 腐蚀 的 阴极 保护 ， 并 在 和 干电池 的 结构 、 海 
水 和 储备 电池 组 中 使 用 。 灰 铁 在 铸造 时 使 用 镁 或 
合 镁 合金 作为 浇 包 的 添加 剂 并 且 在 正 要 浇注 前 加 
入 。 镁 能 使 石墨 颗粒 球 化 ， 以 此 大 大 改善 铸铁 的 
御 性 和 塑性 。 镁 还 能 用 于 照相 制版 ,这 是 岂 于 它 
对 刻 蚀 具有 响应 快速 又 可 控 以 及 重量 轻 。 


FE 


ERREARI RKR- REE у — 8 
因素 。 在 20 世纪 70 年 代 中 期 铝 合金 开始 大 量 地 应 用 








应 用 t® (%) 
结构 用 途 

铸件 16400 16 

压铸 型 14700 

金属 型 1180 

砂 型 ] 520 

トー 、 

锻压 件 @ 8080 8 
结构 用 合计 24500 24 
非 结构 用 途 

T 

铝 合金 化 52300 51 
中 极 保护 ( 阳极 ) | 5450 | 5.5 

化 学 物质 331 <1.0 
铁 和 钢 脱 硫 13700 13.5 
金属 还 原 剂 2340 2.5 
其 他 元 素 @ 3630 3.5 
非 结 构 合 计 77800 76 

— m~ 
所 有 应 用 合计 102000 100 





— I 5 |. l. —— 
GD 数据 圆 整 到 三 位 有 效 数 字 ， 故 各 项 应 用 数值 相 加 可 能 
不 足 合计 数值 。 @@ 包 括 挤 压 件 、 落 板 和 厚 板 ， 及 锻件 。 
国 包 括 球 黔 铸铁、 精炼 添加 剂 、 脱 氧 剂 和 粉末 所 使 用 的 。 
引 自 美国 地 质 调查 ， 矿 产 信息 。 


结构 应 用 。 大 部 分 用 于 压铸 件 ， 占 所 报告 总 消耗 
量 的 -24% 。 用 途 包 括 汽车 、 工 业 、 材 料 储 运 、 民 用 
和 航天 设备 。 汽 车 用 途 包括 仪表 板 支 粱 、 制 动 器 和 离 
合 器 踏板 支架 、 进 气 格 概 、 转 向 柱 支 架 、 转 向 柱 支 
座 、 座 椅 背 框架 和 座 椅 底 架 以 及 电池 箱 ( 电 动车 用 ) 。 
按 1997 年 型 的 轿车 估计 ， 每 一 辆 车 含有 约 2.9kg 的 


于 饮料 匀 ， 并 且 赢 得 了 几乎 100% 的 谷 料 鐘 市 協 。 送 
也 对 镁 的 消耗 产生 明显 的 影响 ,因为 钻 缸 中 含有 
~2.5% Mg。 铝 的 这 种 机 遇 也 给 再 生 镁 带 来 深刻 的 影 
响 。 铝 饶 被 消费 者 回收 ， 一 些 镁 含量 也 随 之 回收 ， 回 
收 的 镁 已 成 为 在 美国 的 镁 生产 中 的 基本 部 分 
( ~35% )，80% 的 回收 镁 来 自 含 镁 钠 的 废料 。 有 关 
镁 的 再 生 回 用 的 更 详细 内 容 可 参阅 本 手册 (下 册 ) 第 4 
篇 第 10 章 。 


合金 和 状态 的 代号 


镁 合金 最 常用 的 代号 是 由 ASTM 建立 的 系统 所 规 
定 的 ， 它 包含 化 学 成 分 和 状态 。 表 3. 3-2 总 结 了 这 个 
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表 3.3-2 适用 于 镁 和 镁 合金 的 ASTM 系统 合金 












































系统 。 下 面 以 镁 合金 AZ91E-T6 为 例子 说 明 该 系统 























和 状态 代号 的 四 部 分 标准 是 如 何 规定 的 。 代 号 的 第 一 部 分 AZ 表示 钻 和 和 锌 是 
第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 其 主要 合金 元 素 。 代 号 的 第 二 部 分 91 是 经 圆 整 的 锅 
— RREN 和 锌 的 百分比 (分 别 为 9% 和 1% ) BER ER 
表示 两 种 主 同 主要 合金 元 _ 示 它 是 同样 以 9% Al 和 1% Zn 作为 主要 合金 元 素 的 
种 主要 合 | 要 合金 元 素 的 表示 状态 — уел, А. 
елж | 含量 素 百分比 的 不 标准 化 合金 中 的 第 五 种 。 第 四 部 分 T6 代表 合金 经 固 
同 种 合金 洲 处 理 和 人 工时 效 。ASTM 的 标准 B296 规定 了 镁 合 
用 两 个 金 的 状态 。 
代码 字母 主要 镁 金属 和 镁 合金 还 用 统一 编号 系统 (UNS ) 的 
代表 两 种 由 两 个 代表 代号 命名 。 编 号 M10001 ~ M19999 留 给 镁 和 镁 合金 。 
合金 元 | 主要 元 素 的 、 用 一 个 字母 ”从 后 面 段落 中 的 成 分 表 可 对 照 ASTM 和 UNS 的 合金 
Ж, БИА | 经 贺 整 到 个 位 | ” 按 序 用 一 个 | 跟 一 个 数字 表 ”代号 
百分比 数 | 的 百分比 数字 | 字母 代表 已 经 | 示 ( 与 代号 的 第 ° 
量 递减 而 | 组 成 ， 按 第 一 | 标准 化 的 成 分 | 三 部 分 之 间 用 ”铸造 合金 
排序 ( 如 | 部 分 字母 的 顺 连 字符 分 隔 ) 
两 者 相等 | 序 排列 A 
则 按 字母 压铸 合金 
排序 ) 镁 采用 压力 铸造 是 很 理想 的 。 在 镁 合金 中 的 低迷 
А, 4% F， 直 接 加 工 化 潜 热 可 使 其 在 模具 中 快速 凝固 ， 形 成 高 生产 率 。 熔 
B, 6 А, 在 ASTM | B; 化 的 镁 并 不 会 熔 焊 在 模具 钢 上 或 与 其 发 生 反应 ， 使 模 
с, A 登记 的 第 一 |0， 退 火 ; 具有 较 长 的 寿命 从 而 提高 生产 率 ( 模 具 的 寿命 比 用 于 
р, # * И — — 
E ЖЕ 组 组 成 ; ”|H10、H11， 轻 铝 的 长 二 至 三 倍 ) 。 
F. Ж В, Œ ASTM | 微 变形 硬化 ; 一 般 工 业 上 用 的 高 压 压 模 铸造 有 三 种 镁 合金 系 
с, 8 登记 的 第 二 |H23、H24 和 统 Mg-Al-Zn-Mn (AZ) 、Mg-Al-Mn( АМ) 和 Mg-Al- 
H, & 组 组 成 ; H26， 变 É Si-Mn( AS) 。 表 3.3-3 和 表 3.3-4 分 别 给 出 了 这 些 合 
К, & C, 第 三 组 组 | 硬化 和 局 部 金 的 常规 成 分 和 拉 伸 性 能 。 压 铸件 能 以 直接 铸造 状态 
L й | 所 有 的 数字 成 ; 退火 ; 使 用 。 
a D, ж ASTM T4, ЙЫ, 最 常用 的 镁 压铸 合金 为 AZ91D。 它 具有 良好 的 
っ mas. A 力学 和 物理 性 质 ， 同 时 结合 有 优异 的 铸造 性 和 耐 盐水 
, ч 5 ; j т > ト 4 
о, ш к. # 耐 府 TS, шшш 腐蚀 性 。 高 纯度 的 AZ91D 的 优异 耐 盐水 腐蚀 性 主要 
R, 6 ы, лтан, 得 益 于 对 铁 、 镍 和 钢 的 三 种 关键 杂质 含量 的 控制。 高 
S, Ё ху жоё яе тв, MAREE, 纯度 А791) 合金 现 已 替代 不 太 纯 的 AZ91B 成 为 其 压 
т, @ ASTM 登记 | 冷 变 形 加工 ”铸件 的 主流 。AZ91B 仍 在 应 用 因为 它 易于 利用 废料 
M Ч 和 人 工时 效 。 或 再 生 人 金属 进行 生产 。 这 种 能 降低 成 本 的 替代 适用 于 
， 耐 腐蚀 性 不 是 很 重要 的 一 些 用 途 ， 例 如 在 非 腐 蚀 环 境 
АВ | や | | 中 的 油 滚 零 件 。 镁 压 詹 件 的 标准 技术 规范 归属 于 
注 : 分 析 见 正文 。 ASTM B94, 
表 3.3-3 ” 镁 铸造 合金 的 常规 成 分 
а 金 化 学 成 分 (质量 分 数 ,9% ) 
ASTM 编号 UNS 编号 Al ili Mn? Zn Th z | 稀土 其 他 
砂 型 和 人 金属 模 铸件 
AM100A | M10100 [100 | 0.1 оз | 一 一 一 一 
AZ63A M11630 6.0 0.15 L 3.0 — ー | 一 一 
AZS1A M11810 | 7.6 0.13 0.7 ] 一 ーー |_ — | 一 
AZ91C M11914 8.7 0.13 0.7 一 ーー ーー ーー 
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化学 成分 ( 康 量 分 数 ,% ) 














砂 型 和 金属 模 铸件 
AZ91E M11918 8.7 0.13 0.7 一 一 一 @ 
| -| | | 0. 005Ее 
AZ92A M11920 9.0 0.10 2.0 一 一 _ | L 
EQ21A M12210 一 ] 一 и — 0.7 2. 25@ | 1. 5Ag 








| 
EZ33A M12330 一 一 2. 55 一 0.75 . 
了 


HK31A M13310 一 | 一 


Ta | 
HZ32A | M13320 = 一 一 | 2.1 3. 5 | 0.75 | ° 1 一 
— | 
_| 








KIA | M18010 一 一 


ОЕ22А М18220 一 | _ 一 一 0.7 | 2.159 2. 5Ар 
| . 1.18 0 






























































QH21A M18210 一 | 一 0.2 | . .7 | 1. 0589 2. 5Ag 

WE43A M18430 一 0. 15 0.2 一 0.7 3. 4@ 4.0Y 
mej- egu e 

WE54A M18410 一 0. 15 0.2 一 0.7 2.75@ 5.0Y 
| ме» | | | | 

ZC63A M16331 一 .25 

ZE41A M16410 一 

ZE63A M16630 一 . . . 

| 

ZH62A M16620 5.7 1.8 0.75 | 一 

| М16510 . . 





М16610 





























Та [ее 
压铸 件 
AM60A M10600 6. 0.13 一 0. 5Si; 0.35Cu 
AS41A M10410 0.20 一 1.0Si 
AZ91A M11910 0.13 一 0.56 
AZ91B M11912 0. 13 一 0. 5Si; 0.35Cu 














4. 2 

4. 

9. 

9. . 

AZ91D M11916 | so | 0.15 . = | 

AM60B M10602 6. 0. 24 . 一 一 
AM50A M10500 4. 0. 26 0. 22 — | - | — 


① 最 小 。 @@ 如 果 铁 超过 0.005% , 那么 铁 与 锰 之 比 不 应 超过 0. 032. 图 稀土 元 素 以 错 多 的 形式 存在 (一 种 主要 由 狂 和 
错 组 成 的 稀土 元 索 混 合 物 )。 ФЕТ КАО ДЕ 20 1.5% -2.4%. ⑤WE43A 和 WES4A 分 别 含有 稀土 2. 0% ~ 2.5% 和 
1. 5%~2.0%Nd， 其 余 的 为 重 稀土 。 
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表 3.3-4 镁 合金 的 最 低 力学 性 能 
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合金 -状态 
ksi Ë ksi 

砂 型 和 金属 模 铸 忻 

AMIO0A-T6 | 241 17 | 一 | °° | 

AZ63A-T6 | 234 | 34 16 3 

AZ81A-T4 " 7 55 

AZ91C-T6 | 234 | 34 16 3 70 

AZ92A-T6 | 234 | 34 | 124 | 18 1 

EQ21A-T6 | 234 | 34 

EZ33A-TS | 138 | 20 2 50 

HK31AT6 | 186 | 27 4 66 

HZ32A-TS | 186 | 27 13 4 55 

К1А-Е 165 | ж |a le | u | 一 

OE22A-T6 | 241 | 35 | 172 78 

отат ez ュー 

WE43A-T6 172 | 25 2 85 

WES4A-T6 179 | 26 85 

ZC63A-T6 i25 | ls | 2 | 6 

ZE41A-T5 | 200 | 29 62 
` ZE63A-T6 | 276 | 40 5 一 

ZH62A-TS | 241 | 35 | 152 70 

7К51АТ5 | 234 | 34 | 138 | 20 5 65 

7К61АЛ6 | 276 | 40 | 179 | 26 5 70 
压铸 件 

AMs0A |20 | 29 | no] 16 I0 一 HK31A-O 一 

— 

AM60A 和 B | 220 | 32 | 130 | 19 8 一 ー 
AS41A 和 B | 210 | 31 | 140 1 6 一 ] 

kn P, 230 | 34 | 16 32 3 — | HM21A-T81 
挤 压 棒 材 、 杆 料 和 型 材 LA141A-T7 

220 ~ | 32 - [140 ~ | 20 - P 
A731B-F | 240 | 35 | 18 22 7 ZE10A-0 ш | 十 - 
260 ~ | 35 ~ |145 ~ 214 ~ | 31 ~ |138 ~ | 20 ~ | 

AZ61A-F > И 165 2ЕЛОА-Н2А | 248 | 36 Ир Е Е 

















注 : 性 能 的 范围 取决 于 试验 所 用 试 件 的 规定 厚度 或 直径 。 


以 压铸 生产 的 汽车 飞轮 以 及 射箭 和 其 他 运动 器 材 上 。 
AMS0A 合金 可 以 用 于 甚至 要 求 比 AM60B 更 高 塑性 的 
用 途 。 与 AMS0A 和 AZ91D 一 样 ，AM60B 表现 出 优 
异 的 耐 盐水 腐蚀 性 。 

压铸 合金 AS41A 在 高 达 175 て (350F ) 温度 下 的 


对 于 要 求 比 AZ91D 所 能 提供 的 更 高 塑性 的 用 途 ， 
可 以 使 用 高 纯度 压铸 合金 AM50A 和 AM50B。AM50A 
和 AMS0B 具有 比 AZ91D 更 好 的 塑性 和 韧性 。 尽 管 
AM50A 和 AM50B 的 含 铝 量 降低 了 ,但 是 其 抗 拉 强 度 
和 屈服 强度 只 比 AZ91D 稍 有 下 降 。AM60B 合金 用 于 
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蠕 变 强度 也 远 高 于 AZ91D、AM50A 或 AM60B 合金 ， 
它 也 有 较 好 的 伸 长 率 、 届 服 强 度 和 抗 拉 强 度 。AS41A 
合金 用 于 空冷 发 动机 的 曲轴 箱 上 。AS41B 是 一 种 高 纯 
度 的 AS41A， 它 具有 优异 耐 盐 水 腐蚀 性 。 


ЖЕЛИНЕ 


镁 合金 除了 易于 用 液态 的 熔化 金属 进行 直接 浇铸 
外 ， 还 可 以 用 半 固 态 的 压铸 浆 料 成 形 镁 合金 。“ 触 变 
成 形 ”工艺 就 是 将 压铸 与 注射 成 型 两 种 技术 的 特点 
相 结合 ， 目 前 应 用 于 生产 电动 车 辆 的 合金 AZ91D # 
电池 外 壳 。 


砂 型 和 人 金属 模 绑 造 合 


有 若干 种 镁 合金 系统 适用 于 砂 型 和 金属 模 链 件 : 

ө 含 和 不 含 锌 的 Mg-Al-Mn( AM 和 AZ) ; 

° Mg-Zr( K); 

e 含 和 不 含 稀土 的 Mg-Zn-Zr(ZK、ZE 和 EZ) ; 
ө 含 和 不 含 锌 的 Mg-Th-Zr( HK、HZ 和 ZH); 
ө 含 稀土 或 针 的 Mg-Ag-Zr( QE 和 QH); 

e Mg-Y- 称 土 -Zr( WE); 

e Mg-Zn-Cu-Mn(ZC) 。 f 

表 3. 3-3 和 表 3.3-4 给 出 了 这 些 合金 的 常规 成 分 
和 拉 伸 性 能 。ASTM B80 和 B199 分 别 规定 了 镁 的 砂 
型 和 金属 模 铸 件 的 标准 技术 规范 。 

镁 - 锅 铸 造 合金 。 以 铝 为 主要 合金 成 分 的 镁 砂 型 
和 金属 模 铸 造 合金 (AM100A、AZ63A、AZ81A、AZ91C、 
AZ91E 和 A292A) 具 有 良好 铸造 性 、 塑 性 ， 以 及 高 达 
1209 (250 下 ) 温 度 下 适度 的 高 拉 伸 性 能 。 在 这 些 合 
金 中 AZ91E 尤为 突出 ， 由 于 其 超级 耐 腐蚀 性 而 几乎 
能 完全 代替 AZ91C。 在 AZ91E 中 , gk. ЗЕ НОЯ 
质 都 控制 在 非常 低 的 水 平 上 ， 故 表现 出 优异 的 耐 盐 水 
腐蚀 性 。 

在 任何 -一 种 Mg-Al-Zn 合金 中 ， 对 于 相似 的 热 处 
理 ， 含 铝 量 的 增加 可 提高 其 屈服 强度 ， 但 会 降低 其 塑 
性 。 特 定 成 分 的 最 终 选 择 将 取决 于 成 品 铸件 的 试验 。 

KIA 合金 。 它 主要 应 用 于 要 求 有 高 阻尼 缓冲 性 
的 用 途上 。 它 的 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 较 低 。 

高 含 锌 是 合金 。 高 含 锌 量 的 镁 合金 (ZK51A、 
ZK61A、ZE63A、ZH62A 和 ZC63A) 是 在 铸造 合金 中 具 
有 最 高 的 届 服 强度 ， 还 能 铸造 成 复杂 的 形状 。 然 而 ， 
这 些 牌 号 都 比 AZ 系列 合金 的 成 本 高 。 因 此 ， 这 些 合 
金 应 用 于 对 届 服 强度 有 特别 要 求 的 用 途 。 它 们 主要 适 
合 在 室温 里 使 用 。 

因为 ZK61A 有 较 高 的 含 锌 量 ， 其 强度 明显 高 于 
ZKS1A( 表 3.3-4) 。 经 过 人 工时 效 处 理 (TS ) 这 两 种 合 


金 都 能 保持 高 塑性 。 通 过 固 游 处 理 并 人 工时 效 (T6) 
ZK61A 的 强度 还 能 进一步 得 到 提高 (3%~4% ) ， 而 降 
低 其 塑性 。 这 两 种 合金 都 有 等 同 于 Mg-Al-Za 合金 的 
疲劳 强度 ， 但 是 它们 对 隆 显 微 琉 松 和 热 开裂 较为 敏感 
且 焊 接 性 也 稍 差 。 无 论 加 入 针 还 是 稀土 金属 都 可 以 克 
服 这 些 不 足 。ZE63A 的 强度 性 能 相当 于 ZK61A， 而 
ZH62A 的 强度 性 能 相当 于 或 优 于 ZKS1A( 表 3.3-4) 。 

合金 ZE63A 是 一 种 具有 优异 抗 拉 强 度 和 属 服 强 
度 的 高 强度 牌号 合金 ， 这 些 超 级 性 能 是 通过 在 氢气 氛 
中 的 热处理 而 获得 的 。 因 为 由 表面 产生 的 氢化， 热 处 
理 时 间 、 壁 厚 及 其 可 穿 透 性 都 是 一 些 制 约 性 因素 。 这 
种 合金 具有 优异 的 铸造 特性 。 

相对 AZ91C 和 AZ92A 而 言 ，ZE41A 用 于 满足 不 
断 增 长 的 、 要 求 有 中 等 强度 、 良 好 的 焊接 性 能 和 高 铸 
造 性 的 合金 需求 。 它 有 良好 的 疲劳 、 蠕 变性 能 ， 并 最 
大 限度 地 免除 显 微 收缩 性 。 不 像 AZ 合金 ，ZE41A 的 
分 离 铸造 试 棒 与 取 自 铸件 本 身 的 试 棒 即 使 其 截面 相对 
较 厚 ， 它 们 两 者 性 能 之 间 有 着 非常 密切 的 关系 。 合 金 
ZE41A 可 以 用 于 温度 高 达 160% (320 下 ) 的 用 途 ， 如 
飞机 发 动机 、 直 升 机 和 飞机 骨架 ， 以 及 飞机 轮子 和 齿 
轮 箱 体 。 

合金 ZC63A 是 一 组 新 颖 的 镁 合金 ， 它 既 不 含 铝 
也 不 含 钳 。 合 金具 有 和 良好 的 可 铸造 性 、 压 力 致密 性 和 
可 焊接 性 。 它 不 需要 晶 粒 的 细 化 和 硬化 剂 便 可 以 获得 
性 能 ， 但 是 必须 经 热处理 才能 达到 其 性 能 的 完美 。 该 
合金 能 在 室温 和 中 等 高 温 里 具有 令 人 满意 的 性 能 。 其 
耐 腐蚀 性 类 似 于 AZ91C 而 比 AZ91E 差 一 些 。 

Mg- 稀 土 -Zr 合金 。 它 们 适用 于 175 和 260% 
(350 和 500°Е) 之 间 的 温度 。 由 于 其 高 温 强 度 超过 
Mg-ALZn 合金 ， 故 可 以 使 用 较 薄 的 壁 厚 ， 有 可 能 减 
轻 其 重量 。 

Mg- 稀 土 -Zr 合金 EZ33A 具有 在 高 温 下 良好 的 强 
度 稳定 性 (强度 稳定 性 就 是 在 高 温 中 持续 暴露 时 抵御 
强度 衰减 的 能 力 ) 。 这 种 合金 对 于 某 些 设计 比 Mg-Al- 
Zn 合金 较 难 以 铸造 。EZ33A 铸件 具有 优异 的 压力 致 
密 性 。 先 前 讨论 过 的 合金 ZE41A 类 似 于 EZ33A, 但 
是 因为 其 较 高 的 合 锌 量 而 有 较 高 的 抗 拉 强度 和 届 服 强 
度 。 为 了 得 到 较 高 的 力学 性 能 ， 其 铸造 性 和 焊接 性 要 
做 出 一 些 牺牲。 

当 发 动机 机 体 的 运行 温度 从 120 升 高 至 205% 
(250 升 高 到 400 下) 时， 合金 E233A-T5 可 以 成 功 地 
代 AZ92A-T6。 这 个 代 痊 是 以 两 种 合金 的 分 离 式 铸 
造 试 棒 的 蠕 变 试验 为 依据 的 ， 在 1000h 内 发 生 0. 1% 
蠕 变 时 的 应 力 值 为 : 
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а Ж 应 J 
а 全 | 一 — 
て F MPa ksi 
| 
205 400 6.9 1.0 
AZ92A-T6 + 全 
260 500 2.1 03 
L. 二 
205 400 S8 8.4 
ビ ーー トー 人 ーー 
Е73ЗА-Т5 260 500 26 3.7 
-全 二 
315 600 8.3 1.2 
ЦА ПИО | 一 


Mg-Th-Zr 合金 HK31A 和 HK32A。 主 要 是 为 了 
用 于 温度 200% (400 下 ) 及 其 以 上 的 用 途 ， 此 时 要 求 
高 于 EZ33A 所 具有 的 性 能 。 不 过 ， 这 些 合 金 由 于 环 
境 方面 的 考虑 而 不 受 欢 迎 ， 一 般 认 为 是 已 废弃 不 用 
的 。 例 如 在 英国 、 閣 含有 少 至 2% 针 的 合金 划 归 为 需 
要 特殊 处 置 的 放射 性 材料 。 然 而 许多 含 钼 的 镁 零件 仍 
在 使 用 ， 一 些 配件 还 在 生产 。ASTM 标准 里 仍 包括 铸 
ЖАНЕ ЕВ. 

为 将 性 能 完全 开发 出 来 ，HK31A 要 求 进 行 T6 处 
理 ( 男 溶 处 理 扣 上 上 人工 时效 ) ， 而 含 锌 的 HK32A 仅 要 
求 5 外 理 ( 人 工时 效 )。HK31A 和 HK32A 的 铸件 都 
能 在 高 达 345 ~ 370% (650 ~ 700 F ) 的 一 些 用 途中 使 
用 。 Mg-Zn-Th-Zr 合金 ZH62A 不 同 于 其 他 的 Mg-Th-Zr 
合金 ， 后 者 主要 在 室温 里 使 用 。 

Mg-Th-Zr 合金 比 EZ33A 更 难以 铸造 ， 因 为 它们 
对 于 因 浇 口 扰动 而 造成 的 夹杂 物 和 缺陷 较为 敏感 。 对 
于 要 求 快速 浇铸 的 薄 壁 零件 ， 在 其 Mg-Th-Zr 合金 中 
形成 夹杂 物 的 倾向 更 为 明显 。 为 了 生产 从 中 到 重型 壁 
厚 的 复杂 有 零件， 这 些 合金 有 与 之 相 适 应 的 铸造 性 。 

在 260% (500 下 ) 和 再 稍 高 的 一 些 温度 下 ， 
HZ32A 在 短期 和 长 期 的 整个 持续 期 间 的 蠕 变 强度 都 
与 HK31A 的 相等 或 更 好 。 在 高 达 370%C (700 下 ) 的 温 
EF, HK31A 合金 具有 较 高 的 抗 拉 、 屈 服 和 短期 里 
恋 强 度 。 然 而 在 高 温 中 HZ32A 有 更 高 的 强度 稳定 性 ， 
而 且 其 铸造 性 也 大 大 优 于 HK31A。 

в - 银 铸造 合金 。 银 的 存在 能 改善 镁 合金 的 室温 
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强度 。 当 随同 银 还 有 稀土 或 针 存 在 时 ， 还 能 提高 其 高 
温 强 度 。QE22A 和 EQ21A 牌号 具有 高 抗 拉 强 度 和 届 
服 强度 ， 以 及 高 达 205€ (400 °F ) 温度 下 相当 良好 的 
性 能 。 合金 QH21A 在 室温 下 有 与 QE22A 和 EQ21A 
相似 的 性 能 ， 但 是 它 能 在 从 205°С (400 下 ) 至 260% 
(500°Е) 的 温度 中 表現 出 更 好 的 性 能 。 合 金 QE22A、 
EQ21A 和 QH21A 都 有 良好 的 铸造 性 和 焊接 性 。 它 们 
需要 通过 固 洲 和 时 效 热处理 来 获得 更 高 的 力学 性 能 。 
QE22A 和 ОНЛА 合金 由 于 其 银 含量 而 较为 昂贵 ， 
EQ21A 因 含 银 量 较 低 ， 故 也 相对 不 贵 。 

合金 WES4A 和 WE43A。 它 们 有 高 抗 拉 强 度 和 
屈服 强度 ， 并 且 能 展现 分 别 高 达 300C (570) 和 
250% (480 F ) 下 的 良好 性 能 。WE54A 合金 能 在 高温 
中 保持 其 性 能 长 达 1000h, M WESA 合金 能 在 长 达 
5000h 的 高 温 中 保持 其 性 能 。 合 金 WES4A 和 WE43A 
两 者 都 有 良好 的 铸造 性 和 焊接 性 ， 但 是 它们 需要 进行 
男 溶 和 时 效 热处理 ， 用 于 优化 它们 的 力学 性 能 。 它 们 
由 于 含有 包 而 相对 较 贵 。 这 两 种 合金 都 耐 腐蚀 ， 其 腐 
刨 速率 与 普通 的 含 铝 铸 造 合 金 相 似 。 


BERERE 


RECRE) 工艺 用 于 铸造 复杂 零件 和 截面 壁 厚 
非常 薄 的 零件 ， 且 要 求 低 表 面 粗 糖度 和 高 尺寸 精度 的 
时 候 。 像 用 砂 型 铸造 一 样 ， 同 样 的 合金 也 可 以 用 这 种 
工艺 进行 铸造 。 镁 熔 模 铸造 的 标准 技术 规范 包含 在 
ASTM B403 中 。 


锻压 合金 


锻压 镁 合金 可 以 生产 成 为 梯 材 、 坯 料 、 型 材 、 薄 
板 、 厚 板 和 锻件 。 表 3.3-5 列 出 这 些 合金 的 常规 成 
分 。 锻 压 和 铸造 合金 的 拉 伸 性 能 均 列 于 表 3.3-4 中 。 
锻压 产品 的 ASTM 技术 规范 包括 : 

。 B107( 挤 压 棒 材 、 圆 棒 、 型材 ,管材 和 线材 ) ; 
• BICREF); I 
。 B90( 薄板 和 厚 板 ) 。 


#335 组 压 镁 合金 的 常规 成 分 









































合金 wa. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
ASTM 编号 | UNS 编号 | "н | A Mn сомо | Zn T m | Z T 其 他 
AZ31B мизю | Р, 5, Е 3.0 ою | Lo | 一 ー | - 
L | 
AZ31C M11312 5, 3.0 0.15 1.0 一 一 一 
ーー T 十 一 和 十 

AZ61A M11610 F 6.5 0.15 | 095 一 — | 一 
AZ80A M11800 8.5 0.12 0.5 一 一 一 
全 -十 +—— > 十 <= -| 一 

HK31A M13310 | 3.0 03 | 325 

T 

HM21A M13210 | F,S 一 0.45 一 2.0 一 一 
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~ ( 续 ) 
G 金 化 学 成 分 ( 质 „Jo 
ー 产品 形式 人 l (质量 分 数 ,% ) — 
ASTM 编号 | UNS 编号 | Al Mn (最低 ) m | Tm Zr 其 他 
tamia | мыш: | s L25 | ois 一 一 _| — [мш 
М1А М15100 E | — | re 一 一 一 0.3Ca 
ZE10A M16100 s | 1.25 | 一 T — | or7mge 
ZK40A M16400 Е 4.0 一 0.45 一 
| 
ZK60A meeo | F, Е T 0 一 









OS, 薄板 和 厚 板 , F， 锻 件 ; 也 ， 挤 压 棒 材 、 型 材 、 管 材 和 线材 。 


挤 压 棒 材 和 型 材 。 它 们 可 以 用 多 种 镁 合金 制造 。 
作为 通常 的 强度 要 求 ， 通 常 都 选用 Mg-Al-Zn( AZ) 中 
的 一 种 合金 。 这 种 合金 的 强度 会 随 含 铝 量 的 增加 而 提 
高 。 合 金 AZ31B 是 一 种 应 用 广泛 、 具 有 良好 成 形 性 
的 中 等 强度 牌号 ， 它 还 广泛 用 于 阴极 保护 。 合 金 
A231C 是 AZ31B 的 一 种 纯度 较 低 的 工业 用 品种 ， 适 
用 于 不 要 求 最 高 耐 腐蚀 性 的 轻型 结构 用 途 。MIA 和 
ZM21A 合金 能 以 比 AZ31B 更 高 的 速度 进行 挤 制 ， 但 
是 因为 强度 较 低 而 应 用 有 限 。 合 金 AZ10A 的 含 铝 量 
低 ， 故 强度 也 低 于 AZ31B, 但 是 它 能 够 焊接 之 后 不 必 
消除 应 力 。AZ61A 和 AZ80A 合金 可 以 通过 人 工时 效 
以 进一步 提高 其 强度 (塑性 由 此 有 所 降低 ) , AZ80A 
不 适宜 用 于 中 空 型 材 。 

合金 ZK60A 适用 于 一 些 要 求 强度 高 并 具有 良好 
韧性 的 用 途 。 这 种 合金 可 热处理 并 通常 以 人 工时 效 状 
态 (T5) 使 用 。 合 金 ZK40A 的 强度 较 低 ， 它 比 ZK60A 
更 易于 挤 制 ， 但 是 对 于 中 空 管状 并 有 强度 要 求 的 应 用 
受到 限制 。 

合金 HM31A 具有 中 等 强度 。 它 适用 于 在 从 
150 ~425% (300 ~ 800 *F ) 的 温度 范围 里 要 求 有 好 的 强 
度 和 抗 暑 変性 的 用 途 。 

鍛 件 。 鍛 件 可以 用 AZ31B、AZ61A、AZ80A、 
HM21A 和 ZK604 制造 。 合 金 HM21A 和 AZ31B 可以 
用 于 锤 银 锻件 (而 其 余 的 几乎 都 是 用 于 压 银 )。 
AZ80A 合金 的 强度 大 于 AZ61A 并 且 要 求 作 为 所 有 
Mg-Al-Zn 合金 中 最 慢 的 变形 速度 。 合 金 ZK60A 基本 
上 具有 与 AZ80A 相同 的 强度 但 塑性 更 佳 。 为 了 开发 
出 最 佳 性 能 ，AZ80A 和 ZK60A 都 要 经 热处理 到 人 工 











CRE， 稀 土 。 


时 效 的 状态 (T5)，A280A 可 以 进行 T6 的 固 溶 处 理 、 
再 进行 人 工时 效 ， 以 此 获得 最 大 里 变 稳定 性 。 合 金 
HM21A 可 赋予 TS 的 状态 。 这 对 于 需要 在 高 达 370 ~ 
425% (700 ~800 F) 的 温度 下 ， 具 有 良好 的 抗 蠕 变性 
的 用 途 来 说 是 十 分 有 用 的 。 

薄板 和 厚 板 。 它 们 用 Mg-Al-Zn ( AZ 和 照相 制版 
牌号 ,或 PE) 合金 、Mg-Th(HK 和 HM) 合金 以 及 Mg- 
EL-ALLA) 合 金 乳 制 而 成 。 

合金 AZ31B 是 薄板 和 厚 板 用 得 最 为 广泛 的 合金 ， 
而 且 适 用 于 多 种 的 牌号 和 状态 。 它 能 用 于 高 达 100Y 
(200 下 ) 的 温度 下 。HK31A 和 HM21A 合金 适用 于 温 
度 分 别 高 达 315°С (600 下 ) 和 345%С (650 下 ) 的 情况 。 
然而 HM21A 具有 很 高 的 强度 和 抗 蠕 变性 。 

在 镁 中 加 入 锂 能 使 合金 的 密度 非常 小 ， 并 有 良好 
的 成 形 性 。 例 如 含有 14%Li 的 LA141A 具有 的 密度 为 
1. 35g/cm; 或 仅 为 纯 镁 的 78% 。 镁 - 锂 合金 由 于 其 低 密 
度 而 仅 限 于 航空 上 使 用 。 

合金 PE( 含 3.3% Al 和 0.7%Zn 的 AZ31B 的 改进 
型 ) 是 一 种 有 特殊 性 能 的 薄板 ， 具有 优异 的 平整 度 、 
耐 腐蚀 性 和 可 蚀刻 性 。 它 被 应 用 于 照相 制版 上 。 

对 于 大 多 数 的 薄板 材料 而 言 ， 良 好 的 成 形 性 都 是 
它们 重要 的 性 能 要 求 。 镁 合金 薄板 的 成 形 性 可 以 近似 
地 表示 成 能 够 承受 将 其 绕 着 一 根 心 棒 弯曲 90° 而 不 产 
生 裂纹 的 能 力 。 使 薄板 绕 着 弯曲 而 不 开发 的 心 棒 最 小 
尺寸 ( 即 最 小 半径 ) 取决 于 合金 的 成 分 和 状态 、 材 料 
的 厚度 以 及 温度 ( 表 3.3-6) 。 在 合适 的 温度 和 成 形 条 
件 下 ， 所 有 的 镁 合金 都 能 深 拉 到 差不多 相等 的 压 
缩 量 。 


表 3.3-6 SRTA 90" 的 最 小 半径 推荐 值 
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注 : 弯曲 半径 的 数值 为 与 薄板 厚度 的 乘积 。 


力学 性 能 


拉 伸 性 能 。 表 3. 3-4 列 出 了 镁 合金 的 力学 性 能 。 
这 些 数值 都 是 适用 于 铸件 的 最 小 值 ， 并 且 是 利用 分 离 
式 铸 造 试 件 试验 得 到 的 。 熔 模 铸 件 的 抗 拉 强度 不 难 与 
砂 型 及 金属 模 的 铸件 相 比 ; 屈服 强度 、 抗 拉 强 度 和 伸 
长 率 会 随 冷 却 速率 的 变化 而 变化 ， 并 且 一 般 都 低 于 分 
离 式 铸造 试 棒 的 数值 。 

大 多 数 镁 合金 都 有 抗 拉 强度 与 密度 的 比值 和 拉 伸 
届 服 强度 与 密度 的 比值 ， 可 以 将 其 与 其 他 普通 结构 材 
料 的 相 比 ( 见 图 3.3-1) 。 

压缩 强度 。 压 缩 屈 服 强 度 定 义 为 ， 相 对 于 模 量 直 
线 产生 0.2% 的 偏差 或 偏 移 而 需要 的 应 力 。 对 于 和 狂 
件 ， 压 缩 届 服 强度 约 等 于 拉 伸 屈服 强度 。 然 而 对 于 锻 
压 合金 ， 其 压缩 情况 下 的 届 服 强度 比 拉 伸 届 服 强度 要 
小 得 多 。 压 缩 届 服 强度 跟 拉 伸 届 服 强度 的 比值 从 合金 
MiA 的 ~0.4 变化 到 其 他 锻压 镁 合金 的 平均 值 ~0.7。 
典型 的 不 同 镁 合金 的 压缩 届 服 强度 值 如 表 3.3-7 
所 列 。 

利用 欧 拉 长 柱 公式 可 以 计算 承受 轴 向 载荷 ， 并 有 
足够 的 稳定 性 以 防止 发 生 局 部 失效 的 镁 合金 圆柱 体 在 
其 长 圆柱 范围 内 的 最 大 设计 应 力 (所 谓 长 柱 体 就 是 它 
的 长 度 和 横 截面 使 其 在 未 超过 其 材料 的 弹性 极限 的 应 
力作 用 下 ,会 发 生 弯曲 变形 的 一 种 圆柱 体 )。 处 于 短 
柱 范围 内 的 镁 合金 ， 短 柱 体 的 最 大 设计 应 力 则 取决 于 
所 试验 合金 的 强度 和 形式 (所 谓 短 柱 体 就 是 使 它 的 长 
度 和 横 截 面 在 压缩 载荷 的 作用 下 会 因为 塑性 奢 服 和 / 
或 压 碎 而 发 生 失效 ,但 不 会 弯曲 ) 。 在 实际 应 用 中 ， 
柱 体 的 最 大 设计 应 力 被 认为 是 材料 的 最 小 压缩 届 服 应 
力 。 现 在 已 经 有 不 同 的 公式 用 于 计算 中 等 长 度 柱 体 的 
最 大 设计 应 力 ( 就 是 那些 因 发 生 弹 性 弯曲 和 塑性 届 服 
和 /或 压 碎 相 结合 而 失效 的 柱 体 ) 。 

承载 强度 。 在 设计 螺栓 和 锦 钉 的 连接 时 ， 承 载 强 
度 显得 特别 重要 。 承 载 屈服 强度 定义 为 在 应 力 -应 变 曲 
线 的 初始 直线 部 分 产生 等 于 2% 孔 直径 的 偏 移 量 时 要 
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镁 合金 


图 3.3-1 结构 合金 材料 按照 抗 拉 强 度 
和 比 抗 拉 强 度 进行 的 比较 
а) 抗 拉 强度 b) 比 抗 拉 强 度 
求 的 应 力 。 表 3.3-7 中 所 测 的 承载 强度 值 所 用 的 试 件 
是 以 等 于 孔 销 直径 的 2 妈 倍 为 其 边缘 距离 ( 从 孔 中 心 起 
算 ) ， 以 孔 销 直 径 的 8 们 为 其 宽度。 将 边缘 上 距离 增加 到 
超过 大 约 2 倍 的 孔 销 直径 对 承载 强度 值 几乎 没有 影 
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表 3.3-7 室温 下 所 选 的 镁 合金 的 压缩 屈服 强度 、 承 载 强度 和 抗 剪 强度 




































































































































А 压缩 屈服 强度 | 承载 强度 压缩 屈服 强度 | ”承载 强度 抗 剪 极限 
会 € CT T | a 全 | жая | 
МРа ksi MPa ksi L MPa ksi MPa ksi MPa ksi 
砂 型 和 金属 模 铸件 压铸 件 
AM100A-T61 150 22 一 IE AM60A- 和 B-F 115 17 T 
AZ63A-T6 130 | 5 360 52 AS21X1 130 19 — 一 一 一 
| ーー 上 | 
А781А-Т4 83 12 305 44 125 18 | AS41A-F 150 22 一 一 一 [= 
ー ナ ーー ーー 二 一 一 — — — 
AZ91C- 和 了 -T6 | 145 21 360 52 145 21 AZ91A, B 
— ーー 十 一 二 ーー 165 24 — — 140 20 
AZ92A-T6 150 22 | 450 65 150 22 和 D-F 
EQ21A-T6 195 | 28 一 一 | 一 | ема 
EZ33A-TS | 110 16 275 40 145 | 21 AZ10A-F 
HK31A-16 105 15 275 40 145 21 А7З1В ЯП C-F 
— I 一 — + ーーー 
HZ32A-TS 90 13 255 37 140 20 AZ61A-F 
К1А-Е 一 一 125 18 55 8 AZ80A-T5 
QE22A-T6 195 28 一 一 一 一 HM31A-F 
WES4A-T6 172 25 — 一 一 一 М1А-Е 
ZE41A-TS 140 20 350 51 160 23 ZK21A-F 
-一 一 一 一 | — 
ZE63A-T6 195 28 一 一 一 一 ZK40A-T5 140 20 一 一 一 一 
— F -— nr 
ZH62A-15 170 25 340 49 165 24 ZK60A-13 250 36 405 59 180 26 
ZK51A-T5 165 24 325 47 160 23 薄板 和 厚 板 
ZK61A-TS 185 27 — — 170 25 AZ31B-H24 
HK31A-H24 160 20 
ZK61A-T6 195 28 一 一 180 26 
HM21A-TS 




















响 。 很 大 范围 的 薄板 厚度 已 进行 试验 ， 并 未 发 现 孔 销 
直径 与 薄板 厚度 的 比值 有 任何 影响 ， 除 了 发 生 折 曲 。 
孔 销 直径 不 超过 4 倍 的 薄板 厚度 ， 能 防止 发 生 折 曲 。 

抗 剪 强度 。 这 对 于 镁 零件 的 连接 设计 是 很 重要 
的 ， 如 螺纹 连接 和 点 焊 。 表 3.3-7 所 列 的 铸件 和 挤 压 
件 的 数值 都 是 用 传统 的 双 剪 法 和 使 用 实心 圆 棒 得 到 
的 。 而 有 关 薄 板 和 AZ80A-TS 结构 型 材 的 数值 是 采用 
冲 孔 法 并 使 用 平 试 件 得 到 的 。 

硬度 和 耐 磨 性 。 对 于 除 那些 会 发 生 严重 磨 粒 磨损 
以 外 的 所 有 结构 用 途 ， 镁 合金 有 足够 的 硬度 。 表 
3.3-4 列 出 其 硬度 值 。 尽 管 能 看 到 有 相当 大 的 硬度 状 
別 , 但 合金 磨 粒 磨损 的 耐 磨 性 只 是 在 ~ 159 20% E] 
变动 。 当 因 摩 擦 、 频 繁 的 螺栓 装 印 或 承受 重 载 而 造成 
磨损 时 ， 镁 可 以 通过 灸 髓 钢 、 青 铜 或 非 金 属 材料 进行 
保护 ， 以 诸如 套 管 、 轴 瓦 、 垫 板 或 衬 套 。 这 种 镶嵌 可 
以 通过 压 配 、 热 套 、 锦 接 、 螺 栓 装 配 或 粘 结 的 机 械 连 
接 予 以 笑 現 , 在 铸件 上 ， 灸 所 能 按照 需要 铸就 。 

镁 合金 作为 支承 材料 ， 在 承载 不 超过 14MPa 
























(2ksi) 、 轴 径 经 硬化 (350 ~ 600HB) 、 润 滑 充足 、 低 
速 (最高 5m/s 或 1000ft/min) 和 运行 温度 不 超过 
105% (220°F ) 的 条 件 下 可 以 得 到 满意 的 应 用 。 

疲劳 强度 。 用 实验 室 的 试 样 测定 得 到 的 镁 合金 疲 
劳 强度 就 像 其 他 金属 的 特征 ， 都 有 分 布 较 宽 的 离散 带 。 
其 S-N 曲线 在 斜率 上 有 一 渐进 的 变化 ， 并 且 当 达到 一 
千 万 到 一 亿 周 循环 时 ， 趋 向 于 与 水 平 轴 呈 大 致 平行 。 

银 制 品 的 疲劳 强度 比 铸造 试 棒 的 更 高 。 提 高 表面 的 
光滑 程度 能 改善 其 抗 疲 劳 失效 的 能 力 。 例 如 通过 机 械 加 
工 去 除 铸件 上 相对 粗糙 的 铸造 表面 就 能 改善 铸件 的 疲劳 
性 能 。 锐 利 的 缺口 、 小 圆 缴 半径 、 微 动 磨损 和 腐蚀 都 比 
化 学 成 分 和 热处理 的 变化 更 可 能 缩短 疲劳 寿命 。 

在 合金 ZK60A-T5 (静态 屈服 强度 290MPa 或 
42ksi) 的 试 件 上 加 工 出 60° 的 缺口 ， 其 圆 缴 半径 为 
0. 025mm(0. 001in) ， 则 它 在 五 亿 周 的 循环 载荷 作用 
下 的 疲劳 极限 为 28MPa(4ksi) ， 与 之 相 比 不 带 缺 口 的 
疲劳 极限 为 110МРа (16ksi ) 。 这 时 其 缺口 因数 为 
0. 25。 对 于 一 个 以 百 万 周 循环 的 较 短 寿命 而 言 ， 缺 口 
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因数 为 ~0.48。 随 缺口 的 严重 度 降 低 ， 它 对 疲劳 极限 
的 影响 也 急剧 减 小 。 例 如 半径 为 1.2mm(0.047in) 的 
半圆 形 缺 口 ， 仅 降低 寿命 20% ， 而 同样 在 其 上 面 的 


低温 下 的 拉 伸 试验 结果 见 表 3.3-9) 。 
高 温 性 质 。 高 温 对 抗 拉 强 度 和 屈服 强度 有 负面 的 
表 3.3-8 所 列 镁 合金 的 缓冲 性 与 其 他 金属 的 比较 



































































































































728 V 形 档 却 要 降低 其 75% 。 | | риш) — — 
疲劳 成 为 设计 中 的 一 个 控制 性 因素 时 ， 应 当 尽 AA owa реа 
一 切 努 力 降低 应 力 升 高 的 严重 度 。 采 用 大 的 凹 角 圆 弧 е ке ош) йы» И азы) Gs ow 
半径 和 大 小 截面 之 间 的 缓 变 都 可 以 大 大 增加 疲劳 寿 wag — а 
р ро атина 1 Г T 
况 出 现 。 采 用 导致 长 寿命 的 应 力 模式 也 能 进一步 改善 в |F 53 | 13.33 | 240 | 320 | 520 
疲劳 强度 。 通 过 滚 压 或 喷 丸 对 关键 部 位 的 表面 进行 冷 AS2IA | F | 16.0 | 33.33 | 48.0 | 53.33 | 60.0 
变形 加 工 ， 以 此 得 到 的 塑性 变形 能 在 表面 形成 残余 压 ASHA, | | 1 
应 力 和 提高 疲劳 寿命 。 хв Е 5.33 | э» 21.33 28.0 44.0 
表面 的 图 红 滚 压 对 于 提高 耐 疲劳 性 特别 有 用 ,， 因 。 A315 к | 1% |157 |2 м | 238 | 2.72 
УЕ АА ЕВН EARR А | zea | 533 | 120 | 16.0 | 29.33 
压 过 程 中 ,通过 控制 辊 子 的 大 小 和 形状 以 及 滚 压 的 进 АР | | l 
给 和 压力 ,可 以 在 适当 的 表面 厚度 (0.25 ~ 0. 38mm tes 0.17 |04 | 209 |55 | 一 
或 0. 010 ~0. 015in) 层 里 获得 特定 的 塑性 变形 。 对 于 AZ92 Т4 |. 0. 50 J1% | 1.29 2.62 3.78 
所 有 各 种 表面 加 工 工艺 都 要 注意 防止 产生 导致 寿命 缩 116035 | 070 | 164 | 3.08 | 478 
短 的 表面 裂纹 。 例 如 采用 喷 丸 ， 则 所 用 的 钢 丸 必须 图 E233A Ts} 一 | 4.88 | 12.55 | 18.15 | 22.42 
滑 。 使 用 破碎 的 钢 丸 或 碎 忆 反而 会 造成 表面 裂纹 。 нкт || оз? | oee | 12 | — | 一 
阻尼 缓冲 能 力 。 这 是 一 种 金属 吸收 弹性 振动 并 使 BBA) з | ты uaj 一 | 一 
振动 通过 金属 进行 传递 的 能 力 。 镁 和 镁 合金 具有 优异 — Tora 560 | 617 | 66.1 
的 缓冲 性 ， 在 许多 用 途中 用 于 降低 振动 和 噪声 。 这 些 МА JE | O 35 J 1.28 2.22 3.14 | 3.92 
用 途 包 括 用 于 会 对 振动 产生 敏感 的 电子 设备 的 振动 试 ”_ 241A 115] 1% | 15 202 | 2.06 |219 
验 严 具 和 安装 支架 。 镁 合金 的 缓冲 百 分 性 与 其 他 金属 PRE ooo 
的 比较 如 表 3.3-8 所 示 。 355 Т6 |. — | 0.51 | 0. 67 | 1.0 コー 一 
低温 性 能 。 镁 合金 的 抗 拉 强度 、 届 服 强度 和 硬度 356 |T| 03 | 048 | 062 | 082 | 12? 
都 随 温 度 的 降低 而 提高 ， 但 塑性 会 因此 降低 (室温 和 ЖЕ] 一 |50 |122 м2 |163. 
表 3.3-9 所 列 铸造 镁 合金 的 低温 拉 伸 性 能 
抗 拉 强度 屈服 强度 {ж тари 
€ 金 | | | (%) 缺口 试 件 L 无 缺口 试 件 
MPa _| ksi MPa 1 ksi J lbf . ft J lbf - ft 
24C(75F) 
AZ91C-T6 290 41.8 132 19.2 [ 6.3 7.96 | 5.87 1,36 1.00 
AZ92A-T6 | 290 」 41.8 | 160 | 23. 4 | 4.0 7.62 5.62 0. 68 0. 50 
EZ33A-T5 190 27.5 | 115 | 16.9 Г 7.6 7. 46 5.50 0.84 F 0. 62 
НКЗІА-Т6 | 225 J 32.7 112 | 16. 3 上 9.5 16. 61 „| 12. 25 3. 80 | 2.81 
QE22A-T6 280 40.6 | 213 30.9 Д. 4.4 23. 5 17.3 1.36 1.0 
ZH62A-TS 275 | 39.9 192 27.9 5.7 15. 02 | ii.os 1.02 T 0.75 
~78C( —109°Е) 
AZ91C-T6 305 44.3 ] 150 21.6 | 3. 1 6. 26 4.62 | 1.36 1.00 
AZ92A-T6 295 T 42.7 | 170 | 24.6 2.3 6.44 4. 75 0. 76 | 0. 56 
EZ33A-TS 190 ] 27.6 ] 125 1 18.0 3.1 4. 83 _| 3. 56 0. 68 0.50 
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( 续 ) 






夏 比 冲击 吸收 功 
缺口 试 件 无 缺口 试 件 



























































ZH62A-TS 
Ж: 铸造 合金 值 为 用 分 离 式 铸造 棒 的 2 ~4 次 试验 的 平均 值 。 











影响 。 高 温 对 镁 合金 的 力学 性 能 可 以 通过 以 下 几 方面 ”其 室温 性 能 的 影响 。@@ 在 载荷 的 持续 作用 下 所 发 生 的 
的 考虑 进行 评价 ; @ 提 高 试 件 的 温度 并 立即 进行 强度 ”变形 ( 蠕 变 试验 ) 。 
测试 ( 短 时 间 试 验 ); 名 在 高 漫 中 持续 加 热 时 的 温度 表 3.3-10 和 3.3-11 所 列 的 数据 表明 高 温 对 若干 
下 强度 。@@ 经 在 高 温 中 进行 短 时 间 和 长 时 间 加 热 后 对 种 镁 合金 力学 性 能 的 影响 。 

表 3.3-10 高温 对 镁 合金 抗 拉 强度 的 影响 


在 所 处 的 温度 中 试验 在 室温 中 试验 










































































トー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 一 
10min 1000h 1000h 
合 2 20% Í 150°С 315% 205% 315% 205% 315% 
(70%) (300° ) (600 °F) (400°F) (600 °F) (400 ) (600% ) 
MPa ksi MPa ksi | мра ksi MPa | ksi | мра | ksi MPa T ksi MPa ksi 
铸件 
T ] — 
AZ63A-T6 | 275 40 165 24 55 L 8 no | 16 | 一 一 255 37 一 一 
AZ92A-T6 275 z | 195 28 55 8 115 17 = 一 270 2 一 一 
— + 
EQ21A-T6 261 | 37.9 | 211 | 30. 6 132 | 19.1 一 二 | 一 | 一 246 | 35.7 二 | 一 
Е733А-Т5 ie | 3 145 | っ | 83 il 2 f 1зо | 19 Г 76 11 170 | 25 180 | 26 
T 
НКЗІАЛ6 | 215 | 31 | 155 28 | 125 18 180 | 26 | єз 9 240 35 180 | 26 
1- 
Н232А-Т5 200 29 | 145 21 | 83 12 115 | 17 | 76 | 11 220 32 | 235 34 
L 4 a 
QE22A-T6 266 | 38.6 | 208 | 30.2 80 6 一 十 一 一 一 一 一 」 一 一 
| _ _ 一 十 一 
QH21A-T6 275 40 235 34 97 14 一 一 一 一 二 | 一 | 一 一 
ZC63A-T6 二 | 一 ] T 
ZE41A-T5 218 | 31.6 167 
2Нб2А-Т5 Г | 
тү 
WE43-T6 
WES4-T6 






































第 3 章 влке 1003 


( 续 ) 
在 所 处 的 温度 中 试验 在 室温 中 试验 















挤 压 件 





ZK60A-TS 365 














HM31 A-F 


























ORARE A 260% (500 F ) 。 


表 3.3-11 高 温 对 镁 合金 蠕 变 应 力 和 弹性 模 量 的 影响 
映 変 応力 の 弹性 模 量 
合 金 205% (400 F) 31S% (600 F) f | 205% (400 F) 315% (600 F) 


| 205% (400 °F . 
MPa ksi MPa ksi GPa 10 psi GPa 10° рві 
— 」 、 1. L  . 






























EZ33A-TS 
HK31A-T6 
HZ32A-T5 
QE22A-T6 | 

ZC63A-T6 | 

ZF41A-TS 























ZH62A-TS 
WE43A-T6 


WES4A-T6 132 эл | 一 一 41 6.0 36 5.3 
挤 压 件 
т 
7К60А-Т5 7 1.02 一 一 一 一 一 一 
HM31A-F 83 12.0 4 6.0 40 5.8 38 5.5 
薄板 
AZ31B-H24 







































































人 铸造 合金 历时 1000h 和 锻压 合金 历时 100h 产生 0.2% 奸 变 应 变 时 的 应 力 。 四 试验 温度 为 150 (300 F ) 。 
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许多 在 高 温和 连续 载荷 作用 下 应 用 的 零件 都 要 根 
据 最 大 允许 变形 进行 设计 。 如 表 3.3-11 所 列 的 里 变 
应 力 限制 值 ， 按 照 的 是 其 总 延伸 量 为 0.2% 。 含 针 合 
金具 有 在 205 ~ 315% (400 ~ 600°F ) 温度 下 的 最大 撤 
ЕРЕ, Mi Mg-Al-Zn 合金 的 抗 蠕 变性 为 最 小 。 作 为 
Mg-Al-Zn 合金 的 一 种 特征 ， 其 弹性 模 量 随 温 度 的 升 
高 而 降低 ; 但 是 对 于 含 针 合 金 这 种 降低 相当 的 小 。 


产品 形式 的 选择 


针对 结构 用 途 选择 一 种 特定 产品 形式 的 依据 是 ， 

其 对 力学 性 能 的 要 求 、 成 本 、 市 场 可 供 性 以 及 制造 
性 。 生 产 和 设计 的 要 求 会 因 运 行 条 件 或 需求 的 增加 而 
改变 。 以 前 用 棒 材 毛坯 加 工 的 零件 ， 以 后 可 以 用 挤 压 
或 狠 造 的 方法 制造 。 由 薄板 和 挤 压 件 连接 而 成 的 组 合 
件 ， 可 以 作为 同等 功能 的 铸件 进行 重新 设计 而 获得 较 
低 的 成 本 。 | 

зе. питних ， 很 难 用 其 他 较为 经 济 的 
方法 进行 制造 ， 就 只 能 用 铸造 生产 。 砂 型 、 金 属 模 和 
нина, ГУ УД 
法 的 选择 主要 取决 于 铸件 的 大 小 、 形 状 、 数 量 、 成 本 
和 铸件 所 要 求 的 力学 性 能 。 熔 模 工艺 的 缺点 在 于 其 链 
件 的 成 本 即 设备 投资 和 单 件 两 者 的 成 本 比较 高 。 而 且 
对 其 所 能 生产 的 铸件 尺寸 也 有 很 大 的 限制 。 

镁 合金 铸件 的 成 本 在 很 大 程度 上 取决 于 其 锭 块 的 
价格 、 合 金 的 铸造 性 和 所 要 求 的 热处理 。 锭 块 的 价格 
随 稀土 金 属 、 钳 、 银 和 钼 的 加 入 而 提高 。 成 分 的 少量 
变化 还 会 影响 热处理 的 成 本 。 

当 要 求 的 零件 数量 足以 分 摊 高 额 的 设备 成 本 时 ， 
镁 合金 就 可 以 用 金属 模 进行 铸造 。 砂 型 和 金属 模 两 种 
铸件 的 力学 性 能 还 是 可 以 相 比 拟 的 ， 但 是 金属 模 工艺 
通常 能 更 严格 地 控制 尺寸 并 获得 较 好 的 铸造 表面 。 

铸件 成 本 还 要 受到 像 要 求 的 公差 、 模 型 和 模具 成 
本 ， 以 及 切 前 加 工 成 本 的 一 些 因素 的 影响 。 在 寻求 一 
种 经 济 的 生产 方法 时 ， 产 品 的 生产 数量 是 一 个 影响 其 
成 本 的 重要 因素 。 

选用 镁 合金 制造 的 压铸 件 而 不 用 同样 设计 的 铝 压 
铸件 是 为 了 减轻 重量 。 镁 压铸 件 还 能 代 蔡 钢 组 装 件 、 
锌 压铸 件 和 塑料 。 使 用 要 求 和 尺寸 会 决定 是 否 选择 镁 
合金 压铸 件 ， 但 数量 是 最 重要 的 因素 因为 压铸 件 毕竟 
是 一 种 高 生产 率 的 产品 。 

就 像 一 般 的 铸件 一 样 ， 镁 合金 压铸 件 都 是 以 单 件 
进行 计价 或 采购 的 。 每 一 磅 的 成 本 随 着 设计 的 复杂 程 
度 、 壁 厚 、 铸 型 中 的 空 腔 数 以 及 质量 水 平 而 变化 。 

插 压 件 。 镁 合金 可 以 挤 压 成 圆 棒 和 各 种 不 同类 型 
的 棒 材 、 管 材 和 型 材 。 还 能 挤 压 出 名 目 繁 多 的 特种 型 


材 。 采 用 挤 压 作为 生产 某 种 型 材 的 方法 是 在 下 列 情况 
T: @ 能 通过 几 种 小 挤 压 件 或 挤 压 件 与 薄板 的 组 合 的 
连接 构成 一 个 组 装 件 ; @ 所 要 求 的 型 材 车 用 铸件 切削 
加 工 而 成 则 不 太 经 济 ;图 能 用 挤 压 件 切断 而 成 的 切割 
件 代替 单个 的 铸造 或 锻压 零件 。 

挤 压 工艺 提供 了 许多 设计 的 可 能 性 ， 若 采用 其 他 
生产 方法 实现 这 样 的 设计 就 很 不 经 济 。 这 些 设计 包括 
MARR, KERKREG ARARE E, M 
且 几 乎 不 受 限 制 。 决 定 一 种 镁 合金 型 材 能 否 很 好 地 进 
行 挤 压 的 最 为 重要 的 因素 是 好 的 对 称 性 ， 最 好 具有 转 
绕 两 根 轴 的 对 称 性 。 

应 当 避 人 免 那 种 带 有 大 外 接 圆 的 非常 薄 晶 宽 的 截 
面 。 镁 挤 压 件 的 最 佳 宽厚 比 (w/t) 通常 小 于 20。 更 大 
的 宽厚 比 也 可 以 挤 压 但 是 要 求 有 较 大 的 公差 。 截 面 由 
粗 逐 渐 到 细 的 槐 形 挤 压 模 一 定 要 将 其 刃 口 修 圆 ， 否 则 
挤 压 模 将 不 易 进 料 。 若 挤 压 件 的 厚 体 结构 上 带 有 薄 
筋 ， 则 需 限制 篇 的 长 度 不 得 超过 其 厚度 的 10 倍 。 应 
当 避 免 要 求 挤 压 模 有 细 长 模 舌 的 半 闭 合 型 材 。 作 为 最 
佳 挤 压 性 ， 模 舌 的 长 度 不 宜 超过 其 宽度 的 3 倍 ， 尽 管 
挤 压 的 长 宽 比 达到 5 们 也 有 了 可能。 同样 ， 要 求 模 舌 不 
均衡 的 型 材 也 成 不 了 好 的 挤 压 件 设 计 。 具 有 不 对 称 空 
腔 或 者 其 空 腔 为 厚度 不 适 的 截面 所 分 隔 的 中 空 型 材 ， 
都 是 挤 压 所 不 希望 有 的 结构 。 

型 材 的 尖锐 外 角 会 造成 模具 的 应 力 集中 以 至 破 
裂 ， 应 予以 避免 。 而 甚 内 角 也 要 成 为 圆 角 ， 以 减 小 零 
件 的 应 力 集中 并 在 挤 压 过 程 中 确保 模具 的 完全 贴 合 。 
无 论 何 种 挤 压 型 材 ， 都 很 难 让 薄 壁 截面 之 间 的 距离 保 
持 在 严格 公差 之 内 。 

许多 型 材 都 能 经 济 地 进行 挤 压 。 挤 压 模 相对 而 言 
也 不 太 贵 ， 产 品 尺寸 可 以 有 足够 的 精度 而 不 必 再 进行 
切削 加 工 。 

冲击 挤 压 件 。 它 们 是 一 种 具有 对 称 形状 的 管状 堆 
件 。 冲 击 型 的 热 挤 压 尤 其 适用 于 : 

。 用 其 他 方法 制造 这 种 零件 都 不 适用 ， 例如 要 求 司 
厚 非常 薄 的 零件 ,而 且 零 件 还 必须 同时 有 高 强度 
的 薄 壁 和 不 规则 的 轮廓 形状 ; 

о 要求 高 生产 率 ， 若 用 其 他 方法 制造 都 会 产生 过 多 
的 切 层 废料 ， 用 压力 铸造 又 无 法 满足 其 强度 要 求 ， 
采用 冲击 挤 压 可 以 使 装配 的 制造 工序 数 和 零件 数 
有 所 减少 ,零件 还 要 求 其 挤 压 部 分 的 拨 模 斜 度 为 
零 ， 并 要 求 更 小 的 公差。 

在 设计 冲击 挤 压 件 时 ， 必 须 考虑 到 以 下 因素 : 

° 多 种 多 样 的 对 称 型 材 成 为 其 可 能 。 

。 壁 厚 的 变化 ( 薄 侧 壁 和 厚 底 , 或 厚 侧 壁 和 薄 底 ) 成 为 
可 能 。 
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° ДЫЯ. Ж, nB 
° 长 度 与 直径 之 比 的 范围 可 以 从 1.5:1~15:1。 其 

中 比值 从 6: 1 至 8:1 可 认为 是 很 好 的 使 用 比值 。 

e 面积 的 收缩 率 大 小 依 挤 压 的 合金 而 定 ， 并 受制 于 
所 能 使 用 的 设备 尺寸 。 断 面 收缩 率 达 到 95% 的 零 
件 都 能 挤 压制 造 。 一 般 来 说 ， 合 金 MIA 和 AZ31B 
的 挤 压 件 壁 厚 可 以 做 得 比 AZ61A、AZ80A 和 
ZK60A 的 更 薄 。 

e 冲击 挤 压 件 的 某 些 部 位 可 能 有 锐利 的 圆 角 半径 。 
这 对 于 其 他 的 一 些 产品 形式 是 不 行 的 

° 冲击 挤 压 件 的 平均 性 能 比 用 于 制造 零件 的 热 挤 压 
毛坯 的 一 般 性 能 稍 高 一 些 。 

锻件 。 如 同 其 他 的 金属 锻件 一 样 ， 镁 锻件 也 能 按 
照 各 种 形状 和 尺寸 进行 生产 。 其 最 大 尺寸 主要 取决 于 
所 用 设备 的 大 小 。 其 公差 可 控制 在 与 其 他 金属 一 般 锻 
件 相 同 的 数值 里 ， 并 且 按 锻件 的 尺寸 和 设计 而 有 所 
改变 。 

在 各 种 镁 制 件 的 生产 形式 中 镁 锻件 具有 最 佳 的 强 
度 组 合 特征 。 它 们 应 用 于 要 求 重量 轻 与 刚性 、 高 强度 
相 结合 的 场合 里 。 镁 锻件 的 应 用 有 时 是 由 于 其 受 压 臻 
密 性 、 切 前 性 及 不 易 殷 曲 性 得 到 青睐 ， 而 不 是 高 强度 
重量 比 。 

锻件 适用 于 其 产量 足以 分 摊 模 具 成 本 的 零件 ， 以 
及 要 求 有 高 强度 和 塑性 ， 和 比 采用 铸件 获得 更 好 均 质 
性 和 致密 性 的 零件 。 对 较 小 的 产量 可 以 采用 手工 锯 
造 ， 但 是 模 锯 件 具 有 更 好 的 力学 性 能 并 能 以 较 大 的 数 
量 来 减少 费用 。 

镁 的 易 加 工 性 使 得 为 生产 成 品 零件 所 需要 的 
锻压 工序 数 大 幅度 减少 。 在 锻压 黄 铜 、 青 铜 和 钢 
中 的 许多 一 般 所 必需 的 工 步 ( 如 冲 孔 、 碾 平 、 拉 伸 和 
KPE .整形 和 压 型 以 及 切 边 和 辊 轧 ) ， 在 锻压 镁 中 
非 属 必要 。 在 锻压 镁 中 主要 的 工 步 是 弯曲 、 下 料 
和 精 整 。 

模具 的 设计 及 由 此 形成 的 金属 流动 会 导致 大 型 锯 
件 在 不 同 截面 上 拉 伸 性 能 的 变化 。 图 3. 3-2 所 示 是 作 
为 其 例子 的 飞机 上 用 镁 合金 锻压 的 轮子 。 试 件 取 自 合 
金 AZ80A-TS 和 合金 ZK60A 的 TS 和 T6 状态 的 锻件 上 
的 若干 部 位 。 

利用 分 离 铸 造 或 锻压 的 试 棒 进 行 试验 得 到 的 
镁 合金 的 力学 性 能 ， 作 为 一 种 比较 来 评价 特定 特 
性 是 十 分 有 用 的 ， 而 且 能 作为 一 种 控制 的 方法 加 
以 利用 。 然 而 ， 这 些 试 验 结果 会 因为 其 试 件 取 自 
生产 铸件 或 锻件 上 不 同 部 位 而 造成 试 件 性 能 上 相 
当 大 的 差异 。 这 种 差异 的 程度 是 受 截面 厚度 和 金 
属 流动 方向 的 影响 。 





制造 特性 
成 形 性 


像 具 有 六 方 晶 体 结构 的 其他 合金 一 样 ， 镁 合金 在 
高 温 下 加 工 比 在 室温 里 加 工 容易 得 多 。 于 是 镁 合金 通 
常 在 高 温 下 成 形 ， 而 冷 成 形 只 用 于 围绕 大 贺 缴 的 轻 度 
变形 。 镁 合金 成 形 所 使 用 的 方法 和 设备 与 其 他 金属 的 
合金 成 形 所 使 用 的 是 一 样 的 ， 除 在 高 温 下 进行 成 形 要 
求 使 用 的 工装 和 技术 不 同 外 。 

高 温 下 的 金属 加 工 比 其 冷加工 有 多 个 优点 。 镁 的 
零件 通常 在 高 温 下 一 次 拉 制 而 成 而 不 用 反复 的 退火 和 
拉 制 ， 故 而 减少 制造 零件 的 时 间 并 节省 在 增加 的 步骤 
中 需要 添置 的 设备 。 对 于 大 多 数 的 成 形 来 说 ， 都 不 必 
使 用 济 硬 的 模具 。 热 成 形 的 零件 的 尺寸 精度 比 冷 成 形 
的 更 高 ， 因 为 其 回 弹 性 较 小 。 表 3. 3-12 针对 不 同 锻 
压 镁 合金 给 出 建议 的 最 高 成 形 温度 和 最 长 时 间 。 

表 3.3-12 ”锻压 镁 合金 的 最 高 成 形 温度 和 最 长 时 间 



























































温 度 
合 金 пФ 
て | 下 
薄板 
AZ31B-0 | 288 550 1h 
AZ31B-H24 163 325 1h 
343 650 15min 
| 
HK31 A-H24 371 700 Smin 
399 750 3min 
挤 压 件 
AZ61A-F 288 550 ih 
— L | や | 
AZ31B-F 288 550 1h 
и; 
МЈА-Е 371 700 1h 
十 
AZ80A-F 288 550 0.5h 
AZ80A-T5 193 | 380 1h 
キーーー 
ZK60A-F 288 550 0.5h 
— 
ZK60A-T5 204 | 400 0.3h 


@ 合 金 在 该 温度 下 不 会 给 性 能 造成 不 利 影响 的 最 长 
时 间 。 


АГЕР 


表 3.3-13 对 四 种 镁 合金 的 可 锻 性 作出 评价 。 可 锯 
性 是 用 横向 塑性 进行 衡量 的 ， 假 设 其 幅 板 的 厚度 约 为 
3mm( yin) ， 最 小 的 拔 模 斜 度 为 1*。 ZK60A 合金 表明 
具有 比 其 他 三 种 高 强度 的 合金 稍微 更 好 的 可 锻 性 。 
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抗 拉 强度 /Xsi 局 服 强度 /ksi 
3 35 40 45 50 55 15 20 25 30 35 40 45 
Тт 

kuya кашка | 7К60А-Т5, | 试验 系列 1 | 

A 2 РА 

B 2 日 

C 1 

D 1 

E 2 ü 

F 2 日 

G 2 | И 日 
| RAR | 

自 部 位 | 试验 次 数 | А7ЗОА-Т5, 

А 2 

B 2 

C 1 ü 

D 1 

E 2 й 

F 2 ЁЛ 

G 2 | 






































试验 系列 2 

















205 310 345 380105 135 


240 275 
抗 拉 强 度 / MPa 


图 3.32 合金、 热处理 和 试 件 不 同 部 位 对 飞机 轮子 所 用 的 锻压 镁 合金 的 力学 性 能 的 影响 









































175 205 240 
屈服 張 度 /MPa 


表 3.3-13 四 种 镁 合金 的 可 锻 性 









атто (Ф ) 











ЖЕЛЕ а Р ЕЕЕ 7) 
机 生产 小 型 银 件 ， 大 型 锻件 限 


ZK60A 于 用 液压 压力 机 加 工 。 性 能 几 


异 向 塑性 ?(% ) 


275 3100 


s 10 15 2 
4 倍 直 径 长 度 的 伸 长 率 (%) 


25 






锻压 特性 





5.0 


如 果 保 持 适 当 的 温度 ， 易 于 锻压 。 
推荐 在 高 温 中 应 用 





乎 等 同 于 AZ80A 
锻件 有 最 高 强度 。 锻 件 限于 


用 液压 机 还 制 















AZ80A 





@@ 最 小 幅 板 的 厚度 为 3mm( 6im) ， 最 小 的 拔 模 斜 度 为 1"。 





轧 环 和 模具 锻件 。 推 荐 在 高 温 中 
应 用 
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焊接 。 镁 合金 采用 气体 保护 金属 极 电弧 焊 和 电阻 
点 焊 可 容易 地 进行 焊接 。 一 般 使 用 与 基体 金属 成 分 近 
似 相同 的 焊条 能 获得 满意 的 效果 。 

对 接 焊 和 和 角 焊 对 于 镁 是 最 适用 的 ， 因 为 它们 最 容 
易 用 电弧 焊 焊 接 ， 而 且 它们 比 其 他 形式 的 焊接 更 为 坚 
固 。 有 时 也 用 搭 接 焊 ， 一 般 在 承载 的 应 用 上 不 如 对 接 
焊 令 人 满意 。 

经 退火 的 镁 合金 薄板 和 厚 板 的 电弧 焊接 颖 的 室温 
抗 拉 强 度 比 其 基体 金属 低 不 到 10% ( 接 链 效率 大 于 
90% ) 。 然 而 ， 硬 轧 材料 的 弧 焊 焊 甸 的 抗 拉 强 度 由 于 





其 焊接 的 退火 效果 而 显著 低 于 其 基体 金属 ( 接 链 效率 
RA 60%-8S% ) 。 因 此 镁 合金 薄板 和 厚 板 的 电弧 焊 
接 颖 在 室温 下 的 抗 拉 强 度 几 乎 都 一 样 ， 而 与 基体 金属 
的 状态 无 关 。 至 于 用 交流 还 是 用 直流 焊接 在 性 能 上 并 
无 明显 差别 。 

应 力 消 除 。 某 些 镁 合金 一 一 特别 Mg-Al-Zn 系列 
和 含有 > 1% Al 的 合金 一 一 的 电弧 焊 焊 锋 易 于 遭受 应 
力 腐蚀 开裂 ， 故 必须 用 热处理 去 除 会 造成 这 种 状况 的 
残余 应 力 。 将 零件 置 于 夹具 或 压板 中 ， 然 后 加 热 到 表 
3. 3-14 所 列 的 温度 保持 规定 的 时 间 。 加 热 后 让 其 在 静 
止 空气 中 冷却 。 夹 具 的 使 用 有 了 时 很 和 必要， 可 以 避免 
因应 力 消 除 而 导致 焊 合 件 的 竹 曲 。 


表 3.3-14 ” 铂 合金 电弧 焊 焊 缝 应 力 消除 的 时 间 和 温度 







































































в Ж 
& Жж 时 间 /min А & 上 кр 
[>] ーー 8]/ 
で | F L < F min 
— L 
薄板 | 铸件 
AZ31B-H24 や 130 300 | se AM100A 260 | so 60 
L L р НЕ — + 
А?З1В-О® 260 500 | js | AZ63A 260 500 60 
Жао AZ8IA 260 500 十 60 
っ т — 一 十 
AZ31B-F 260 | 500 15 AZ91C _| 260 500 60 
| 一 一 — 十 
А761А-Е® 260 500 15 | __А792А 260 500 60 
5 ーー ーー ルー — 4 4— 十 | 
AZ80A-F | 260 500 15 | EZ33A 250 | 480 600 
М 4 一 — 
А780А-Т5® 204 | 400 T 60 | Н232А 350 660 _| 120 
一 一 一 -一 
HM31A-TS 425 800 60 I“ ZFAIA 330 | 625 120 
一 一 一 一 一 一 十 +—— — 
7К60А-Е® 260 F 500 15 
1— +- — ゴ ZH62A 330 625 120 
ZK60A-TS® 150 300 60 





QD 为 防止 合金 可 能 发 生 的 应 力 腐蚀 开裂 ， 要 求 进行 爆 接 后 应 力 消除 。 其 他 合金 的 焊接 后 热处理 主要 用 于 切 阐 加 工 前 的 调 
下 或 应 力 消除 。 全 当 撞 压 件 要 焊接 到 薄板 上 时 ， 通 过 使 用 较 低 的 应 力 消除 温度 和 较 长 的 时 间 ， 将 扭曲 变形 降低 到 最 低 限 


Ве, 10 150% (300 下 )60min, Z 260% (500 °F)15min, 


其 他 种 类 的 镁 合金 包括 含有 锰 、 稀 土 、 针 、 锌 或 
处 的 合金 ， 对 于 应 力 腐蚀 并 不 敏感 ， 故 一 般 不 要 求 进 
行 焊接 后 的 应 力 消 除 。 

点 焊 。 镁 的 点 焊 具有 良好 的 静态 强度 ， 但 其 疲劳 
强度 低 于 锦 接 或 粘 接 的 连接 。 点 爆 组 合 主要 用 于 低 应 
力 用 途 ， 对 承受 震动 的 情况 不 予 推荐 使 用 。 

线 焊 焊接 。 连 续 和 间断 型 的 线 焊 具有 与 点 焊 相当 
的 強度 性 能 。AZ31B 的 1.0 ~3.2mm(0.040 ~0. 12in) 
厚薄 板 能 够 获得 19.2 ~ 40.2kg/ 线 长 mm(1075 ~ 
22501b/ 线 长 in) 的 抗 前 强度 。 

焊接 成 本 。 焊 接 成 本 随 生 产 数量 而 明显 变化 的 可 
能 性 比 其 他 的 生产 方法 小 。 因 此 ， 焊 接 件 最 经 常用 于 
小 批量 的 生产 或 无 法 采用 其 他 方法 制造 的 一 些 特定 设 


@ZK60 的 可 焊接 性 十 分 有 限 。 


计 的 制造 上 。 

粘 接 。 镁 的 粘 接 已 经 成 为 一 种 重要 的 制造 技术 。 
粘 接 的 搭 接连 接 所 具有 的 疲劳 特性 比 其 他 各 种 连接 的 
都 要 好 。 其 应 力 集中 失效 的 可 能 性 是 最 小 的 。 粘 接 能 
够 连接 比 所 能 进行 有 效 锦 接 的 材料 更 薄 的 材料 。 粘 结 
剂 填 满 接 触 表面 之 间 的 空间 ， 并 在 连接 处 的 任何 不 同 
种 类 材料 之 间 起 到 绝缘 的 作用 。 它 还 能 使 粘 接 的 组 件 
具有 上 比 采 用 锦 接 的 更 加 平滑 的 接触 表面 。 

粘 接 的 应 用 几乎 特别 限于 搭 接 。 以 下 是 在 设计 粘 
接 的 接头 时 ， 应 该 考虑 的 几 个 一 般 因 素 : 
。 连接 强度 随 搭 接 宽度 、 金 属 厚度 、 作 用 载荷 的 方向 

和 所 采用 的 粘 结 斌 的 种 类 而 变 ; 

° 接头 的 设计 应 保证 它 有 足够 大 的 粘 接 面积 ; 
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e 粘 接 层 应 当 有 均匀 一 致 的 厚度 ; 

* 粘 接 层 应 当 尽 量 的 薄 ， 还 要 有 充足 的 使 用 量 ， 确 保 
HERRA “FE, 

e 其 接头 的 设计 还 要 保证 容易 加 压 和 加 热 ; 

ө 普通 结构 粘 结 剂 的 处 理 温度 低 于 影响 硬 轧 镁 薄板 
性 能 的 温度 ， 因 此 它们 不 会 显著 降低 退火 状态 (0) 
镁 合金 的 性 能 。 

钾 接 。 在 锦 接 其 他 材料 所 用 的 基本 步 又 也 可 应 用 

于 镁 合金 的 锦 接 。 对 于 钻 孔 和 饮 锥 形 沉 孔 的 情况 ， 都 

采用 标准 化 步 又。 在 埋头 锦 接 中 进行 机 动 狗 锥 乱 和 四 

陷 钢 。 采 用 机 械 饮 锥 孔 时 ， 在 孔 底部 分 至 少 应 留 有 深 

度 为 0.38mm(0.015in) 的 圆柱 面 。 这 样机 动 饮 锥 和 孔 被 

限制 在 有 足够 厚度 的 薄板 里 ， 使 此 深度 的 圆柱 面具 有 

给 定 的 锦 接 尺寸 。 镁 合金 薄板 的 凹陷 锦 是 一 种 热 成 形 

的 工序 ， 为 防止 在 凹陷 锦 的 过 程 中 造成 性 能 的 降低 ， 

薄板 不 得 加 热 到 过 高 的 温度 或 长 的 时 间 。 

只 有 要 将 电镀 的 不 相 容 性 减 小 到 最 低 限 度 才 应 该 

用 铝 锦 钉 ， 而 且 直 径 8mm(5/16in) 以 下 的 锦 钉 可 以 进 

行 冷饮 。 合 金 5056 句 钉 的 锯 接 容易 程度 随 其 状态 而 

异 。 作 为 正常 饰 接 ， 四 分 之 一 的 硬度 状态 (5056- 

H32) 可 以 取得 令 人 满意 的 效果 ,尽管 6053-T61 和 

6061-T6 有 时 也 能 代 而 用 之 。 


WÄITE 


镁 和 镁 合金 在 切削 中 能 用 极 高 的 切削 速度 ， 和 使 
用 比 其 他 结构 材料 更 大 的 切削 深度 ( 背 吃 刀 量 ) 和 更 高 
的 进 给 速度 。 各 种 镁 合金 的 切削 性 并 没有 明显 的 差别 。 
因此 ， 只 是 由 于 切削 性 的 原因 选用 一 种 镁 合金 来 代替 
另 一 种 镁 合金 的 这 种 情况 ， 即 使 有 也 是 很 罕见 的 。 

由 于 镁 合金 的 易 切削 特性 ， 在 切削 过 程 中 能 很 好 
地 进行 断 悄 。 采 用 标准 规范 能 达到 的 尺寸 误差 约 为 
+0. lmm( 千 分 之 几 英 寸 )。 

切除 一 定量 金属 的 功率 消耗 ， 作 为 镁 所 消耗 的 低 于 
其 他 普通 金属 切削 所 消耗 的 。 下 面 列表 对 不 同 金属 所 需 
要 的 功率 消耗 按照 每 分 钟 切除 的 金属 体积 进行 比较 。 





£ Е 相对 功率 消耗 
镁 合金 1.0 
第 合金 1.8 
黄 铜 2.3 
铸铁 3.5 
低 碳 钢 6.3 
ЕЕ 10 


镁 合金 极 佳 的 切削 特性 也 成 就 了 它们 具有 获得 极 
好 的 加 工 表 面 粗粮 度 的 能 力 。 通 常 ， 不 必 进 行 磨 前 和 
抛光 便 能 得 到 光滑 的 表面 。 镁 经 过 切削 的 表面 粗糙 度 


读数 为 ~0. 1pkm(3 ~5pin) 已 见 诸 报 告 , 而且 其 切削 
速度 可 高 或 低 ， 切 前 液 也 可 用 或 不 用 。 

切割 液 (“冷却 剂 ")。 在 镁 合金 的 切削 过 程 中 ， 
切削 液 能 减少 的 摩擦 远 少 于 切削 其 他 金属 所 减少 的 订 
Ж, 因此 对 于 降低 表面 粗粮 度 和 延长 刀具 寿命 的 用 处 
也 不 大 。 切 削 液 有 时 用 于 冷却 工件 ,但 至 今 大 多 数 的 
镁 都 是 进行 干 切削 。 然 而 切削 液 能 抑制 氨 气 的 形成 ， 
故而 现在 也 有 使 用 并 正在 为 较 湿 态 的 切削 应 用 开创 先 
河 ， 特 别 是 在 大 批量 的 汽车 应 用 上 。 

虽然 切削 镁 合金 产生 的 热量 比 其 他 金属 少 ， 但 由 于 
较 高 的 切削 速度 、 镁 的 低热 容量 以 及 镁 的 相对 较 高 热 脱 
上 胀 特点 ， 还 是 有 必要 使 产生 的 少量 热量 得 以 散发 。 借 助 
于 正确 的 刀具 和 切削 技术 可 以 使 热量 的 产生 降 到 最 低 限 
度 ， 但 有 时 需要 用 切削 液 来 减少 可 能 产生 的 工件 变形 和 
细 切 悄 的 点 燃 。 因 为 它们 主要 是 用 于 散发 热量 ， 所 以 用 
于 镁 合金 切 前 中 的 切削 液 也 称 为 “冷却 剂 ”。 

许多 粘度 相对 较 低 的 矿物 油 切削 液 都 能 作为 冷却 
剂 满足 切削 镁 的 使 用 。 适 用 的 冷却 剂 代表 了 在 冷却 性 
和 办 点 之 间 的 折 中 。 划 在 提高 湿润 性 的 添加 剂 道 常 也 
是 有 益 的 。 只 有 矿物 油 可 作为 冷却 剂 使 用 ， 而 动物 油 
和 植物 油 都 不 推荐 使 用 。 

水 溶性 油 、 油 /水 乳化 液 或 任何 水 溶液 都 不 应 用 
于 镁 。 水 会 降低 镁 车 屑 的 废料 价值 ， 还 会 造成 金工 工 
车 间 的 废料 在 储 运 过 程 中 酿 成 火 患 。 

安全 措施 。 当 进行 镁 的 切削 时 ， 必 须 考虑 到 切 悄 
或 车 屑 会 引起 火灾 。 它 的 切 悄 要 加 热 到 接近 熔点 才 会 
被 点 燃 。 在 切削 过 程 中 ， 粗 加 工 和 半 精 加工 产生 的 切 
悦 太 大 而 不 容易 点 燃 。 然 而 ， 精 细 切 前 产 生 的 细 切 层 
就 会 被 火星 点 燃 。 刀 头 在 退 刀 前 停止 进 给 并 继续 压 工 
件 上 ， 以 至 刀 头 或 刀 夹 在 工件 上 磨 足 ， 于 是 会 产生 极 
细 的 切 属 ， 所 以 要 防止 这 样 的 情况 发 生 。 

使 切 層 点 燃 的 可能 性 増加 的 因 素 有 : 中 极 小 的 进 
给 量 ; @ 刀 尖 钝 化 或 生成 积 展 瘤 ; 国 刀具 设计 不 合 
理 ; 办 切削 工艺 不 合适 ; @@ 刀 具 擅 上 铁 或 钢 的 卡 盘 而 
产生 火花 。 进 给 量 0. 0201 (0. 0011п) /т 和 切削 速度 
高 于 5m/s(1000ft/min) 会 增加 起 火 的 风险 。 蓉 至 在 最 
为 不 利 的 条 件 下 一 一 钝 化 的 刀具 和 小 的 进 给 量 一 一 ， 
只 要 切削 速度 低 于 3. S5m/s (700ft/min) ， 切 层 起 火 的 
可 能 性 就 都 非常 小 。 

变形 。 在 切削 过 程 中 ， 镁 的 零件 偶尔 也 会 发 生变 
E, 通常 因为 过 热 或 不 正确 的 装 卡 或 夹 紧 所 致 。 


设计 和 减轻 重量 


许多 零件 通过 将 较 重 的 金属 如 钢 和 铝 合金 用 镁 合 
金 代替 都 能 大 大 降低 重量 而 不 必 重 新 设计 或 只 需 作 很 
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少 的 更 改 。 可 能 是 由 于 制造 上 的 局 限 性 使 零件 超过 其 
必要 的 重量 。 例 如 一 个 铸件 为 了 浇铸 满 铸 型 而 要 求 其 
最 小 壁 厚 大 于 由 其 使 用 所 需要 和 所 用 金属 强度 所 确定 
的 壁 厚 。 同 样 外 件 和 挤 压 件 有 时 也 要 用 超过 其 必要 的 
厚度 ， 将 重量 轻 的 镁 用 于 这 种 类 型 的 产品 也 是 有 好 处 
的 。 在 许多 情况 里 ， 用 镁 代替 重金 属 的 铸件 、 锻 件 和 
挤 压 件 能 有 合适 的 强度 而 不 必 增 加 壁 厚 。 

对 于 另外 一 些 零件 ， 用 镁 苦 代 也 会 要 求 用 较 厚 的 
壁 厚 ， 则 有 必要 进行 较 大 的 再 设计 ， 以 此 最 大 限度 地 
节省 重量 。 因 为 许多 结构 截面 在 弯曲 上 的 强度 和 刚度 


分 别 近 似 地 与 其 截面 厚度 的 平方 和 立方 成 正比 ， 因 此 
通过 适当 增加 厚度 和 横 截面 面积 就 有 可 能 大 幅度 地 提 
高 其 强度 和 刚度 。 若 这 样 增加 厚度 是 允许 的 ， 则 对 镁 
零件 进行 再 设计 通常 也 是 经 济 的 。 较 大 体积 的 零件 经 
过 再 设计 可 以 降低 其 局 部 不 稳定 性 ， 尽 管 所 减少 的 重 
量 还 未 达到 最 大 和 值 ， 但 不 稳定 性 的 降低 能 使 设计 得 以 
简化 并 降低 制造 成 本 。 

表 3.3-15 将 镁 合金 在 室温 下 的 厚度 、 相 对 抗 弯 
强度 (定义 为 屈服 强度 和 截面 模 量 的 乘积 ) 、 刚 度 和 
重量 与 银 合金 和 钢 的 进行 了 比较 。 


表 3.3-15 ”所 选 结构 金属 的 相对 抗 弯 强 度 、 刚 度 及 重量 
















































































TN NNT T 
材 料 厚度 | 相対 抗 谷 強度 | 刚度 | 重量 材 料 | 厚度 | 相对 抗 弯 强 度 刚度 | 重量 
厚度 相等 刚度 相等 
1025 @ 100 | 100.0 100.0 | 100.0 1023 钢 100 | 100 100 | 100.0 
6061-76 #4 | 6061-T6 & 9 B T 
ki 100 97.2 34.5 | 34.5 和 挤 压 件 143 199 100 | 4.2 
板 和 挤 压 件 L 4, J 
十 十 | AZ31B 压 165 129 0 . 
AZ31B 镁 挤 压 件 100 47.2 22.4 | 22.5 |} Ват 十 190 [э 2 
T — 7К60А-Т5 
7К60А-Т5 镁 挤 压 件 | 100 88.9 22.4 | 22.5 165 242 100 | 37.2 
十 二 镁 挤 压 件 
AZ31B-H24 ВЕЕ | 100 73.4 22.4 | 22.5 н -+ トー 十 
L L AZ31B-H24 镁 薄板 165 200 100 | 37.2 
抗 林 强度 相等 + L 
=i T 重量 相等 
1025 钢 100 100 100.0 | 100.0 上 
一 全 一 二 1025 $ 100 100 100 100 
6061-76 铅 薄板 101 100 35.8 | 34.8 | T | 
- . 061-16 83} 
和 挤 压 件 6061-Т6 Я 290 817 841 100 
トー + 和 挤 压 件 
AZ31B 镁 挤 压 件 146 100 69.2 1 32.9 十 十 
ー ト ーー 十 AZ31B БЕНИ | 444 930 1962 100 
ZK60A-T5 镁 挤 压 件 | 106 100 26.7 | 23.9 ーー E + 
+ + 十 ZK60A-TS 镁 挤 压 件 | 444 1753 1962 | 100 
AZ31B-H24 镁 薄板 | 117 100 35.6 | 26.3 | AZ31B-H24 镁 薄板 | 444 1451 1962 100 























Е. 在 室温 下 比较 宽度 相等 的 矩形 梁 ， 他 们 的 最 小 届 服 强度 如 下 : 1025, 250MPa(36ksi); 6061-16 $ñ, 250МРа 
(35ksi) ; 镁 合金 ， 最 小 拉 伸 屈服 强度 和 压缩 届 服 强度 的 平均 值 。 


所 有 的 比较 均 以 百分数 表示 。 
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第 3 篇 。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 
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镁 或 镁 合金 的 耐 腐蚀 性 取决 于 许多 对 于 其 他 金属 
同样 关键 的 因素 。 然 而 由 于 镁 的 电化 学 活性 ( 表 
3.3-16) ， 某 些 因素 的 相对 重要 性 大 大 增加 了 。 下 面 
将 讨论 重金 属 杂 质 、 环 境 类 型 (乡村 空气 ,海洋 空气 、 
高 温 等 )、 零 件 的 表面 状态 (如 铸造 态 、 经 处 理 和 油 
漆 ) 和 装配 方法 的 影响 。 在 某 些 环境 中 ， 镁 零件 如 没 
有 通过 适当 的 设计 或 表面 保护 来 防止 电 偶合 的 形成 就 
会 使 其 遭受 严重 损害 。 因 此 有 关 这 方面 内 容 将 在 本 节 
的 “电化 学 腐蚀 ”中 详细 讨论 。 

表 3.3-16 标准 还 原 电 位 























ж Жж R 应 电位 /V 
Li, Lit Lit +e Li ~3.02 
K, K+ К+ te 一 区 -2.92 
Na, Nat Nat +e 一 Na -2.71 
Mg, Ме?* Mg? * +e Mg ~2.37 
Al, AB+ Jatt жег АІ -1.71 
Zn, Zn2+ Тп? + +e 一 Zn -0.76 
Fe, Ее?* Fe? + +е 一 Fe 一 0. 44 
са, са?* Cd2+ +e- 一 Cd -0.40 
Ni, NË * NË + +e 一 Ni -0.24 
Sn, Sn2+ Sn? * +e 一 Sn -0.14 
Cu, Си?* 0. 34 


未 合金 化 的 镁 在 结构 用 途中 应 用 并 不 广泛 。 所 以 
通常 需要 关注 的 是 镁 合金 的 耐 腐蚀 性 。 正 
确 制造 和 使 用 的 镁 合金 都 是 能 耐 腐蚀 的 ， 
并 且 成 功 地 在 民用 、 工 业 和 航空 的 各 种 用 
途中 得 到 广泛 的 应 用 。 而 腐蚀 通常 都 是 由 300[ 
于 不 合适 的 设计 或 应 用 、 或 不 适当 的 保护 
性 抛光 所 造成 的 。 


冶金 学 因素 


化 学 成 分 。 图 3. 3-3 表示 14 种 元 素 在 
二 元 合金 镁 合金 中 各 自 单独 增加 时 对 盐水 
腐蚀 性 产生 的 影响 。 已 经 知道 ， 图 3. 3-3 0 


腐 他 速率 /(mil/a) 
š 
Š 





元 素 ( 锅 、 锌 、 儿 和 银 ) 对 腐蚀 速率 会 有 轻微 到 中 等 程 
度 的 加 速效 应 ; 而 另外 4 种 元 素 ( 铁 、 镍 、 钢 和 销 ) 却 
有 极其 有 害 的 影响 ， 这 是 因为 其 低 固 溶 度 极限 以 及 它 
们 作为 活性 的 阴极 位 置 具 有 在 水 的 还 原 过 程 中 消耗 
(牺牲 ) 镁 元 素 的 能 力 。 虽 然 钴 很 少 达 到 有 害 的 含量 
程度 ， 甚 至 通过 让 钼 钢 长 久 地 漫 没 在 熔化 的 镁 中 都 无 
法 使 钴 溶 人 镁 里 ， 然 而 铁 、 镍 和 铜 都 属于 一 般 易于 因 
不 良 的 金属 熔炼 工艺 而 混入 的 杂质 。 这 些 元 素 必须 控 
制 在 各 自 的 溶解 度 的 限度 以 内 (或 通过 使 用 如 色 或 匀 
的 一 些 合金 元 素来 抑制 它们 的 活性 ) ， 以 此 得 到 良好 
的 耐 腐蚀 性 。 


1200 


800 





腐蚀 率 /(mm/a) 
腐蚀 率 /tmil/a) 

















图 3.3-3 ”合金 化 和 杂质 金属 对 镁 的 腐蚀 速率 的 影响 ， 通 
过 轮换 浸没 于 3% 的 NaCl 溶 波 进 行 测定 
图 3.3-4 显示 压铸 AZ91 试 件 中 铁 、 镍 和 铜 杂 质 
的 增加 对 由 标准 ASTM 规定 的 盐 雾 性 的 影响 ,并 将 
其 与 冷 轧钢 和 压铸 锅 合 金 的 380 件 样 件 的 试验 所 得 
性 能 范围 进行 了 比较 。 由 上 述 结果 导出 以 低压 和 高 
压 两 种 方式 铸造 的 镁 铝 合金 中 主要 杂质 极限 定义 值 ， 
并 引出 其 经 改进 的 高 纯度 型 合金 的 概念 。 表 3. 3-17 
列 出 所 规定 的 一 些 主要 杂质 极限 值 。 镁 铅 合 金 中 铁 
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中 的 6 RREZ (E E aN BE E) ДЕ 
&, 8. Sk. Br. m, МЕНИНИ? 
度 或 作为 最 高 含量 的 5% 加 和 时， 即使 会 
对 纯 镁 在 碱 性 盐水 里 的 耐 腐蚀 性 造成 什么 
不 利 影响 也 是 极 小 的 。 图 3.3-3 中 的 4 种 


上 1 |. —і — - 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 
Си/х10% 


图 3.3-4 É. ИИА УТ ASTM B 117 规定 的 盐 老 腐蚀 
速率 的 影响 。AZ91 镁 合金 对 照 冷 轧钢 和 380 EAE 
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的 允许 含量 取决 于 锰 的 存在 ， 这 是 多 年 前 有 人 提出 ， 
但 是 直到 最 近 才 得 以 证 明 的 事实 。 对 于 含有 0.15% 
ЖЕ 4Z91， 这 意味 着 铁 的 允许 含量 为 0. 0048% 
(0.032 x 0. 15%), 所以 A291 的 较 高 纯度 型 如 
AZ91D( 最 高 0.001% Fe, 最高 0.001% Ni、 最 高 
0. 015% Cu 和 最 低 0. 17% Mn) 是 为 了 用 于 要 求 有 强 
耐 腐蚀 性 的 压铸 件 。 | 
还 应 指出 的 是 ， 镍 的 允许 含量 主要 取决 于 会 影响 
最 粒 大 小 的 铸造 方式 ,低压 铸造 合金 在 铸造 状态 (下 ) 
下 的 允许 镍 含量 只 有 10ppm。 因 此 用 于 低压 铸造 用 途 
的 合金 应 尽 可 能 地 降低 镍 的 含量 。 与 AZ91 合金 相 
比 , 合金 AM60 所 允许 的 杂质 低 极 限 值 会 与 锌 的 缺失 
有 关 。 锌 被 认为 能 提高 镁 - 铝 合金 中 对 于 上 述 三 种 杂 
质 的 允许 含量 ， 但 是 由 于 对 微缩 芍 松 度 的 不 利 影响 和 

对 腐蚀 的 加 速 影 响 ， 它 也 被 限制 在 1%-3% 。 

表 3.3-17 已 知 的 高 和 低压 铸造 

类 型 中 的 杂质 允许 极限 值 


АКЛУ | 临界 杂质 极限 值 (% ) 


合金 类 型 
pm Fe Ni Cu 
未 合金 化 的 镁 一 0.015 0. 0005 0.1 
中 | | s 


AZ91/ 高 压铸 造 | 5~10 |0. 032МаФ 0.040 

















T 


AZ91/ 低 压铸 造 


十 一 
100 ~ 200 |0. 032Mn 
5-10 









0.021 Mn の 








AM60/ 低 压铸 造 
AZ63/ 低 压铸 造 一 0.0039 | 0.0040 | >0.45 


K1A/ 低 压铸 造 一 | >0.003 0.003 一 


个 铁 的 允许 值 等 于 合金 含 链 量 乘 以 0.032. О 
许 值 等 于 合金 含 锰 量 乘 以 0.021。 @А763 的 镁 含量 ( 原 为 
如 此 ,应 为 锰 含 量 之 误 -一 译 考 注 ) ， 据 报告 为 0.2% 。 




















当 与 高 纯度 的 镁 - 铅 合 金 比较 时 ， 含 有 铬 的 稀土 、 
针 和 锌 合金 的 一 般 耐 盐水 腐蚀 性 虽 有 适度 的 降低 一 一 
前 者 为 0.5 ~0.76mm/a(20 ~ 30mil/a) ,后 者 与 之 对 
照 为 在 5% 的 盐 老 中 不 到 0.23mm/a(10mi/a) 但 
・ 杂质 必须 再 次 予以 控制 。 在 这 种 情况 里 钳 合 金 元 素 是 
很 有 效 的 ， 因 为 它 对 镁 合金 起 到 一 种 强烈 的 晶 粒 细 化 
剂 作用 ， 并 且 它 能 在 铸造 之 前 使 铁 打 质 从 合金 中 析出 。 
然而 如 果 使 用 含 超过 0. 5% ~ 0. 7% Ag 或 超过 2.7%~ 
3% Zn 的 合金 ， 应 该 预期 其 耐 腐蚀 性 会 有 所 降低 ( 见 
图 3.3-3) 。 不 管 怎样 ， 这 些 合金 当 有 适当 的 精 加 工 
时 ， 就 能 在 严酷 的 环境 中 得 到 极 好 的 应 用 。 

热处理 和 冷 变形 加 工 。 对 于 纯度 可 控 的 食 0 ~ 
1% Zn 的 Mg-ALMn 合金 ， 只 要 热处理 材料 在 空气 中 





从 图 溶 处 理 的 温度 冷却 下 来 ， 在 仅 经 过 变形 加 工 的 材 
料 与 经 过 固 溶 处 理 并 时 效 的 材料 之 间 即 使 存在 腐蚀 速 
率 上 的 差异 也 是 微不足道 的 。 通 过 类 似 的 冷却 ， 状 态 
为 固 溶 处 理 或 固 深 处理 并 时 效 的 含有 2%~3% Zn 的 
纯度 可 控 合金 的 腐蚀 速率 要 稍 高 于 其 铸造 状态 。 在 全 
铁 量 超过 允许 极限 值 的 合金 里 ， 固 洲 处 理 将 使 腐蚀 速 
率 提高 到 二 至 五 倍 。 如 果 固 溶 后 马上 进行 时 效 ， 则 这 
个 倍数 会 减 小 。 

热处理 对 于 在 3% NaCl 中 的 腐蚀 速率 所 造成 的 影 
响 特 别 明显 地 接近 于 食 铝 和 锌 的 合金 上 的 焊 颖 (在 快 
速 冷却 的 热效应 区 会 发 生 严 重 的 侵蚀)。 

镁 合金 的 冷 变形 加 工 ， 如 延伸 或 弯曲 都 不 会 对 腐 
蚀 速 率 产 生 明显 的 影响 。 腐 蚀 速率 会 因 钢珠 或 石英 砂 
的 喷 丸 处 理 而 增加 ， 是 因为 其 表面 受到 沾 污 。 通 常 应 
用 酸 洗 到 深度 0. 01 ~ 0. 05mm(0. 0004 ~ 0. 0021п) 以 去 
除 有 腐蚀 活性 的 杂质 ， 但 是 酸 洗 有 可 能 使 杂质 再 次 沉 
淀 。 因 此 ， 当 这 种 杂质 必须 去 除 时 ， 可 以 改 用 氟 化 物 
的 阳极 化 作用 。 


环境 因素 


大 气 。 一 种 于 兆 的 、 未 经 保护 的 镁 合金 处 于 室内 外 
不 含 盐 雾 的 大 气 中 会 形成 一 层 灰 色 薄 膜 ， 由 其 保护 金属 
免 草 腐蚀， 而 因此 力学 性 能 的 损失 则 微不足道 。 材 料 的 
处 置 设备 就 是 一 个 粗 加 工 镁 的 成 功 应 用 例子 。 附 于 表面 
的 毛 化 物 、 硫 酸 盐 和 含有 潮气 的 外 来 物质 都 会 促使 腐蚀 
和 点 全 的 发 生 ， 除 非 金属 采用 适当 的 涂 层 保护 。 

暴露 在 大 气 中 普通 形成 的 镁 合金 表面 膜 并 不 能 保 
护 金属 免 遭 进一步 的 侵蚀 。 不 过 ， 如 果 这 层 膜 致 密 且 
粘 结 得 好 ， 它 就 能 降低 进一步 侵蚀 的 速率 。 未 经 保护 
的 镁 和 镁 合金 零件 具有 在 乡村 大 气 中 的 耐 腐蚀 性 ， 以 
及 在 工业 大 气 和 轻 度 海洋 大 气 中 的 中 等 耐 腐蚀 性 ， 只 
要 这 些 有 零件 没有 会 泪 留 水 分 的 接头 和 四 口 ， 就 不 能 与 
不 同类 的 金属 相 接触 。 镁 合金 一 般 会 在 工业 大 气 和 轻 
度 海洋 大 气 中 降低 强度 ， 而 不 论 其 是 否 处 于 承受 应 力 
或 不 承受 应 力 的 情况 里 。 然 而 除了 密切 暴露 于 海水 以 
外 ， 其 在 大 气 里 暴露 期 间 任何 饱含 水 分 的 导电 性 都 是 
很 低 的 ， 因 此 其 腐蚀 率 也 很 低 ， 并 几乎 不 受 合金 成 分 
和 杂质 的 影响 。 

镁 合金 的 腐蚀 还 随 相对 湿度 的 提高 而 增加 。 无 论 
纯 镁 还 是 任何 镁 合金 ， 在 9. 5% 的 湿度 里 经 历 18 个 
月 都 不 会 发 现 表面 腐蚀 的 迹象 。 在 30% 的 湿度 里 会 
显示 少量 非 晶 相 和 轻微 腐蚀 的 迹象 。 在 80% 的 湿度 
里 超过 ~30% 的 表面 上 存在 非 曲 相 ， 并 显示 出 相当 程 
度 的 腐蚀 。 只 有 当 相 对 湿度 达到 93% 或 以上 時 , Л 
会 形成 晶体 氢 氧 化 镁 。 
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第 3 篇 “ 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 





镁 合金 在 海洋 大 气 的 重度 盐 雾 中 的 长 期 保存 需要 
进行 保护 。 镁 合金 的 耐 大 气 腐 蚀 性 不 如 铝 合 金 但 是 比 
低 碳 钢 要 强 得 多 了 。 表 3.3-18 以 在 三 种 不 同 的 合金 


在 大 气 里 ， 按 照 重量 的 减 小 、 强 度 的 降低 对 一 种 镁 合 
金 、 一 种 馈 合 金 以 及 一 种 低 碳 钢 进 行 比较 。 所 有 的 金 
属 表面 都 不 加 保护 。 


表 3.3-18 一 种 镁 合金 、 一 种 铝 合金 以 及 一 种 低 碳 钢 在 大 气 里 暴露 2 年 半 的 结果 




























































一 ma | reas її == I куш. 
a е 1 腐蚀 速 = 抗 拉 强 度 а Ф 腐蚀 速率 | 抗 拉 强 度 
pm/a mil/a 的 改变 (%) uma mil/a 的 改变 (%) 
海洋 大 气 ? 工业 大 气 @ 
$, 2024-T3 2 | оф 2.5 低 碳 钢 T 
ФЕ, AZ31B-H24 18 0.70 7.4 (0.27% Cu) 25.4 1.00 11.9 
L _ 
低 破 钢 онх 
150 5.91 75.4 
(0. 27% Cu) — 
っ — 組 , 2024-T3 0.1 0. 005 0.4 
工业 大 气 镁 ，AZ31B-H24 13 0. 53 5.9 
铝 ，2024-T3 ҮҮТ 
£, AZ31B-H24 (0. 27% Cu) 15 0.59 7.5 








@@O 在 北 卡 罗 来 纳 州 的 Коте 海滩 。 ”加 在 伊利 诺 伊 州 的 Madison。 


淡水 。 镁 合金 在 室温 下 的 静止 蒸馏 水 里 能 迅速 形 
成 保护 膜 ， 以 防止 进一步 被 腐蚀 。 水 里 溶解 少量 的 盐 
特别 是 氧化 物 或 重金 属 盐 会 造成 保护 膜 的 局 部 破坏 ， 
通常 就 此 形成 点 蚀 。 

无 论 在 淡水 还 是 盐 溶液 里 ， 溶 解 氧 都 不 会 对 镁 的 
腐蚀 起 主要 作用 。 然 而 搅拌 、 或 任何 破坏 或 妨碍 保护 
膜 形 成 的 做 法 都 会 导致 腐蚀 。 当 将 镁 浸没 在 少量 的 静 
止 水 里 时 ， 其 腐蚀 的 速率 都 是 微不足道 的 。 当 不 断 地 
补充 水 使 得 毛 氧 化 镁 (Mg( OH),) 的 溶解 度 总 也 达 不 
到 其 极限 值 时 ， 腐 蚀 的 速率 会 提高 。 

镁 合金 在 纯 水 里 的 腐蚀 随 温 度 的 升 高 而 明显 增 
Mo AZ 合金 在 100 (212 °F) 里 的 腐蚀 率 一 般 为 
0. 25 ~0. 50mm/a(10 ~ 20mil/a)。 纯 镁 和 合金 ZK60A 
会 在 100 (212 下 ) 里 发 生 严重 腐蚀 ,速率 达到 
25mm/a( 1000mil/a) 。 当 到 150% (302 下 ) 时 ， 所 有 的 
合金 都 会 被 严重 腐蚀 。 

盐 溶 液 。 在 中 性 重金 属 如 铜 、 铁 和 镍 的 盐 溶 液 
中 ， 会 发 生 严重 的 腐蚀 。 当 重金 属 、 碱 性 重金 属 盐 或 
两 者 一 起 沉积 出 来 并 在 阳极 镁 表面 上 形成 活性 阴极 
时 ， 就 会 发 生 这 种 腐蚀 。 

所 化 物 溶液 是 有 腐蚀 性 的 ， 这 因为 即使 很 少 含量 
的 氧化 物 ， 通 常 也 会 破坏 镁 表面 的 保护 膜 。 气 化 物 会 
形成 不 溶解 的 氯化镁 ， 从 而 不 会 有 明显 的 腐蚀 性 。 氧 
化 盐 特 别 是 含有 氯 或 硫 原 子 的 盐 比 非 氧化 盐 更 具 腐蚀 
性 ， 但 是 铬 酸 盐 、 钒 酸 盐 、 磷 酸 盐 和 许多 其 他 的 盐 都 
能 形成 遏制 腐蚀 的 膜 ， 除非 在 高 温 中 。 

酸 和 碱 。 镁 能 被 除了 氢气 酸 (HF) 和 铬 酸 
(HCr0, ) 外 的 所 有 无 机 酸 快 速 腐蚀 。 镁 不 会 被 氢气 
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酸 腐蚀 到 可 以 觉察 的 程度 ， 因 为 它 会 在 镁 表面 形成 一 
种 不 溶解 的 氟 化 镁 保护 膜 ， 然而 在 低 浓度 酸 里 会 发 生 
点 蚀 。 在 液 相 线 上 侵蚀 的 速率 随 着 温度 的 升 高 而 增 
加 ， 而 别处 只 增加 到 微不足道 的 程度 。 

纯 H, CrO, 以 非常 低 的 速率 腐蚀 镁 和 镁 合金 。 而 
酸 中 所 含 的 微量 氯 化 物 离子 将 明显 增加 这 个 速度 。 沸 
腾 的 20% H,Cr0, 水 溶液 广泛 用 于 去 除 镁 合金 上 的 腐 
蚀 物 而 不 会 侵蚀 基体 金属 。 镁 能 耐 稀 碱 的 腐蚀 ，10% 
苗 性 碱 溶液 一 般 用 于 在 高 达 沸点 的 温度 下 清洗 。 

有 机 化 合 物 。 链 ( 脂 族 ) 烃 和 芳香 烃 、 酮 、 醚 、 
乙 二 醇和 高 醇 对 镁 和 镁 合金 都 没有 腐蚀 性 。 乙 醇 会 造 
成 轻微 的 侵蚀 ， 而 无 水 甲醇 会 造成 严重 的 侵蚀 。 后 者 
的 侵蚀 速率 因 水 的 存在 而 减弱 。 水 含量 等 于 或 超出 甲 
醇 含量 的 ~0. 25% (质量 分 数 ) 的 汽油 -甲醇 调和 燃料 
将 不 会 腐蚀 镁 。 

纯 商 代 有 机 化 合 物 在 常温 下 不 腐蚀 镁 。 但 在 高 温 
或 有 水 存在 时 这 种 化 合 物 会 造成 严重 的 腐蚀 ， 尤 其 是 
那些 含有 酸性 终端 产品 的 化 合 物 。 

干 的 氟 化 烃 类 如 气 利 昂 深 冷 剂 在 室温 通常 不 侵蚀 
镁 合金 ， 但 若 有 水 的 存在 会 造成 明显 的 侵蚀 。 在 高 温 ` 
下 所 化 烃 类 会 与 镁 合金 发 生 剧烈 的 反应 。 

在 酸性 食物 里 ， 像 果汁 和 碳酸 饮料 ， 对 镁 的 侵蚀 
虽说 缓慢 但 还 是 能 测量 到 的 。 牛 奶 会 引起 腐蚀 尤其 是 
变 蚀 了 时 。 

在 室温 里 ， 乙 二 醇 溶液 对 于 单独 使 用 或 与 钢 非 
自然 地 连接 的 镁 所 产生 的 腐蚀 是 微不足道 的 。 在 如 
115% (240 下 ) 的 高 温 下 腐蚀 的 速率 增加 ， 除 非 添加 
适当 的 抑制 剂 。 应 当 采 了 到 措施 控制 电流 引起 的 腐蚀 。 


BIE 镁 和 镁 合金 


气体 。 在 室温 或 稍 高 的 温度 下 , ТЖК. 
碘 、 省 和 气 对 镁 有 极 少 或 没有 腐蚀 性 。 其 至 含有 
0. 02% H,O 的 干 省 在 其 沸点 (58 忆 或 136 下 ) 温度 下 所 
造成 的 腐蚀 也 不 会 比 在 室温 下 多 。 少 量 水 的 存在 会 导 
致 毛 的 显著 腐蚀 ， 砚 和 省 会 有 一 些 腐蚀 ， 但 氟 的 腐蚀 
微不足道 。 在 低 于 任何 水 相 露 点 的 湿 氮 、 碘 和 省 都 会 
给 镁 造成 严重 的 腐蚀 。 在 常温 下 干 的 二 氧化 硫 气 体 不 
会 造成 任何 腐蚀 。 如 果 有 水 蒸气 存在 就 会 发 生 一 些 腐 
蚀 。 湿 的 ( 低 于 圳 点) 二氧化硫 气 体 由 于 亚 硫 酸 和 硫 
酸 的 形成 会 对 镁 产生 严重 的 腐蚀 性 。 氮 无 论 干 或 湿 在 
常温 下 都 不 会 造成 腐蚀 。 干 的 二 氧化 硫 (S0: ) 气体 或 
氨 气 在 常温 下 也 不 会 造成 腐蚀 ， 但 若 有 水 蒸气 存在 就 
会 产生 一 些 腐 蚀 。 

空气 或 氧气 中 的 水 蒸气 当 温 度 高 于 100% 
(212 下 ) 时 ,会 急剧 增加 镁 和 镁 合金 的 氧化 速率 ， 而 
三 氰 化 硼 (BF ) 50, 和 六 氟 化 硫 (SFe ) 都 能 有 效 地 降 
低 氧化 速率 。 在 常态 大 气 中 存在 的 BF, 和 SF 能 在 高 
达 并 包括 通常 会 导致 合金 点 燃 的 温度 下 ， 有 效 地 抑制 
高 温 氧 化 。 

镁 在 氧气 中 的 氧化 速率 随 温度 的 升 高 而 增加 。 在 
高 温 下 (接近 熔点 ) 氧化 速率 是 时 间 的 线性 函数 。 金 
РЕВЕ. ВИ. ЕВРА И ИЧКИ ТРАГЕ 
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长 的 时 期 里 保护 某 些 合金 具有 最 为 突出 的 效果 。 镑 合 
金 在 高 温 中 的 结构 应 用 通常 受 蠕 变 强度 而 不 是 氧化 的 
制约 。 

土壤 。 镁 合金 在 粘土 和 无 盐 砂 质 士 壤 中 除了 作为 
电镀 阳极 用 以 外 ， 还 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 ， 但 在 含 盐 
砂 质 土壤 中 的 耐 腐蚀 性 很 差 。 


应 力 腐蚀 开裂 


含量 超过 ~ 1.5% Al 的 镁 合金 会 对 应 力 腐蚀 开 
型 (SCC) 产 生 敏感 并 随 含 馈 量 增加 而 可 能 增强 。 
锻压 合金 看 来 比 铸件 的 更 为 敏感 。 造 成 裂纹 的 应 
力 源 很 可 能 在 于 焊接 件 的 夹 入 处 。 这 种 合金 的 焊 
接 结 构件 要 求 进行 应 力 消除 的 退火 。 然 而 有 关 迁 
件 在 使 用 中 因 SCC 而 失效 在 文献 中 很 少 有 记载 ， 
在 实验 室 里 将 镁 铸件 置 于 几乎 只 会 造成 微不足道 
的 一 般 性 腐蚀 的 环境 中 进行 试验 ， 其 受到 的 拉 伸 
载荷 才 低 至 其 屈服 强度 的 50% RERA. 
件 在 使用 中 因 SCC 而 失效 的 低 发 生 率 可 以 归 因 于 
实际 所 作用 的 低 应 力 或 者 当 施加 一 个 不 变 的 挠 度 
时 因 届 服 或 里 变 而 引起 应 力 松弛 。 


电化 学 腐蚀 
对 电化 学 腐蚀 的 忽视 已 经 成 为 镁 合金 扩大 在 结构 
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用 途中 应 用 的 主要 障碍 之 一 。 严 重 的 电化 学 问题 主要 
产生 于 湿 的 食盐 环境 中 ， 其 原因 前 看 已 阐述 过 。 
通过 对 主要 杂质 如 镍 、 铁 和 铜 以 及 对 铁 - 锰 之 比 

进行 严格 的 限制 可 以 减少 其 内 腐蚀 电流 ,借助 于 此 已 

经 在 提高 镁 合金 的 一 般 性 耐 盐水 腐蚀 方面 取得 显著 的 

进展 。 这 种 进展 对 于 电化 学 腐蚀 并 没有 明显 的 影响 ， 

因为 此 时 造成 腐蚀 的 电动 势 (emf) 是 来 源 于 外 部 即 接 

合 于 镁 的 不 同 种 类 人 金属。 因此， 防止 电 损 伤 需要 考虑 

的 综合 措施 包括 ; 

ө 设计 时 要 防止 盐水 接近 和 进入 不 同 种 类 金属 的 接 
合 处 。 

e 选用 最 能 相 容 的 不 同 种 类 金属 。 

e 利用 绝缘 物 在 电路 的 金属 部 分 形成 高 电阻 ， 或 者 
通过 增加 电解 电流 的 必 经 之 路 的 长 度 使 电路 的 电 
解 部 分 形成 高 电阻 。 

e 对 整个 组 件 采 用 保护 涂 层 。 

金属 的 相对 兼容 性 。 所 有 的 结构 金属 相对 于 镁 

都 是 阴极 (较为 惰性 的 )( 表 3.3-16) 。 在 一 定 的 暴露 

条 件 下 ， 镁 加 速 腐蚀 的 程度 部 分 地 取决 于 两 种 金属 

在 emf 序 中 的 相对 位 置 ， 而 更 重要 的 是 取决 于 当 动 

电 电 流 流 过 时 ， 因 极 化 作用 而 使 电 偶 的 有 效 电 位 降 

低 得 有 多 快 。 镁 电 偶 处 于 盐水 里 的 主要 极 化 作用 机 

制 就 是 一 种 阻止 氢气 在 阴极 形成 和 释放 的 能 力 。 因 

此 具有 较 低 的 氢 过 电压 的 金属 如 镍 、 铁 和 钢 会 构成 

镁 的 有 效 阴极 并 由 此 造成 严重 的 电化 学 腐蚀 。 能 使 

活性 电位 与 较 高 的 氧 过 电压 相 结 合 的 金属 如 锅 、 锌 、 

锅 和 锡 ， 尽 管 不 能 完全 与 镁 兼容 ， 但 其 腐蚀 的 危害 

性 还 是 小 了 很 多 。 

通过 在 美国 北 卡 罗 来 纳 州 的 Kure 海滩 上 的 试验 

采集 数据 ， 在 试验 中 将 不 同 种 类 的 金属 薄板 固定 在 

AZ31B 和 AZ61A 的 接 板 上 。 按 照 在 24. 4m 和 244m 

(воп 和 800ft) 的 站 点 上 所 观察 到 的 镁 电化 学 损伤 等 

级 , 将 不 同 种 类 的 金属 分 成 五 组 。 其 评估 汇总 如 下 : 

第 一 组 (影响 最 小 ) 

e 银 合 金 5052 

e 第 合金 5056 

。 锅 合金 6061 

第 二 组 

ө £g 6063 

ө н e- 7075 

е 4 3003 

° 6 7075 

第 三 组 
ө GAEE E 2024 
e 锅 合 金 2017 
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e 铝 合金 2024 
e ү 

第 四 组 
e Р 
e Б 

第 五 组 (影响 最 大 ) 

e 低 碳 钢 

e 不 锈 钢 

© Monel 高 强度 耐 腐蚀 镍 铜 合金 
• k 

e $i 

。 铜 

e 黄身 

阻 极 和 阴极 面积 的 影响 。 镁 阳极 和 不 同 种 类 金 
属 阴极 的 相对 面积 对 所 发 生 的 腐蚀 损伤 有 重要 的 影 
响 。 一 个 大 的 阴极 面积 接合 一 个 小 的 镁 面积 将 导致 
镁 的 快速 穿 透 ， 因 为 在 小 的 镁 限 极 上 的 动 电 电流 密 
度 是非 常 高 , 井 且 在 無 化 物 溶液 中 的 阻 概 概 化 作用 
是 非常 有 限 的 。 这 就 是 解释 了 为 什么 当 接合 是 暴露 
于 含 盐 的 环境 中 时 ， 经 涂 漆 的 镁 不 应 与 活性 的 阴极 
金属 接合 在 一 起 。 在 结合 处 的 涂 层 上 的 一 点 微小 的 
破裂 ， 都 会 因 在 该 点 上 极 化 作用 的 加 剧 而 形成 很 高 
的 动 电 电流 密度 。 面 积 的 这 种 负面 影响 还 会 在 使 用 
银 粉 或 锌 粉 的 一 些 专用 涂 层 的 特性 上 反映 出 来 。 当 
金属 颜料 作为 一 种 涂 层 用 于 拧 在 镁 上 的 钢 制 螺钉 上 
时 ， 它 具有 非常 大 的 有 效 表面 积 ， 由 此 产生 的 危害 
甚至 超过 裸露 钢 。 如 果 金 属 颜料 中 含有 杂质 如 铁 ， 
其 电化 作用 就 会 进一步 加 速 。 

微量 组 分 对 含 镁 铝 的 相 容 性 的 影响 。 含 有 微小 百 
分 比 的 铜 (7000 和 2000 系列 和 380 压铸 合金 ) 的 铝 合 
金 将 会 给 在 含 盐 的 介质 中 的 镁 造成 严重 的 电化 学 腐 
蚀 。 非 常 纯净 的 铝 是 十 分 兼容 的 ， 如 同 极 化 阴极 一 样 
地 起 作用 ， 但 是 当 铁 含量 超过 200ppm 时 ， 阴 极 活 性 
恋 得 明显 (显然 是 因为 金属 互 化 物 FeAl, 的 去 极 化 作 
用 所 致 ) ， 而 且 镁 的 电化 学 侵蚀 随 含 铁 量 的 增加 而 迅 
速 增加 。 铁 的 这 种 作用 又 由 于 镁 在 合金 中 的 存在 而 减 
弱 ( 见 图 3.3-5)。 这 与 名 ,合金 5052、5056 和 6061 的 
相对 可 兼容 性 相符 合 。 

铝 的 阴极 腐蚀 。 判 别 铝 与 镁 合金 的 兼容 性 是 很 复 
杂 的 ， 因 为 当 镁 在 静止 的 NaCl 溶液 发 生 牺 牲 腐蚀 时 , 
锅 遭 受 产生 于 阴极 的 强 碱 的 侵蚀 。 这 种 侵蚀 会 破坏 含 
有 相当 多 铁 杂 质 合 金 的 兼容 性 ， 显 然 也 是 因 其 新 裸露 
的 活性 部 位 与 低 过 电压 暴露 在 一 起 所 造成 的 。 鉴 于 这 
种 作用 ,含有 颇 多 含 镁 量 的 铝 合金 (5052 和 5056) 也 
就 更 具 耐 腐蚀 性 ， 但 也 不 尽 然 。 如 图 3.3-$ 所 示 , 含 
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图 3.3-5 与 含有 不 同 铁 和 镁 含量 的 银 相 接合 的 镁 合金 

AZ31B 在 3% NaCl 溶液 中 的 腐蚀 率 。 所 示 无 接合 的 

AZ31B 腐蚀 率 作为 比较 
有 最 高 200ppmFe 的 5052 合金 或 含有 最 高 1000ppmFe 
的 5056 合金 可 以 满足 锅 合 金 充分 可 兼容 的 基本 要 求 。 
工业 生产 5052 合金 的 技术 指标 允许 有 最 高 0.45% 
( 铁 + 硅 ) 的 含量 ， 一 般 含有 0.3% Fe。 在 严酷 的 暴露 
中 如 5% NaCl 的 浸没 中 ， 上 述 含 铁 量 再 结合 由 镁 引出 
的 电流 所 造成 的 阴极 腐蚀 会 使 5052 合金 与 镁 不 相 兼 
容 。 然 而 ， 在 大 多 数 的 实际 情况 里 ， 这 种 极端 状况 并 
不 存在 ;而且 在 一 个 镁 的 组 装 中 ， 在 电镀 钢 螺 钉 头 下 
放置 一 个 5052 的 垫圈 将 能 减轻 镁 的 电化 学 侵蚀 。 作 
为 垫圈 的 最 大 效用 ， 从 螺钉 沿 铝 的 直线 距离 应 当 约 为 
4. 8mm( 36in) 。 

铝 在 海水 里 的 阴极 腐蚀 远 不 如 在 NaCl 溶液 中 严 
重 ， 因 为 镁 离子 的 减缓 作用 能 降低 pH 平衡 从 10.5 
至 大 约 8.8。 因 此 铝 与 镁 的 兼容 性 在 海水 里 更 好 一 
些 ， 并 对 铁 含量 的 敏感 性 也 小 些 。 

涂 层 的 阴极 损伤 。 在 阴极 氢 的 逸 出 和 强 碱 的 生成 
都 会 损伤 或 破坏 用 于 紧 固件 或 接合 在 镁 上 其 他 附件 上 
的 有 机 涂 层 。 故 有 必要 使 用 耐 碱 树脂 ， 但 是 涂 层 在 严 
酷 的 工 况 如 盐 芍 和 盐 浴 中 还 是 会 很 容易 地 被 氧气 从 空 
隙 和 琉 松 处 开始 吹 除 。 盐 雾 试验 由 于 其 严格 性 将 导致 
某 些 紧 固件 的 涂 层 试验 的 不 合格 ， 尽 管 它们 在 实际 的 
使 用 环境 中 还 是 可 以 用 的 。 仅 采 用 盐 雾 来 评价 这 些 涂 
层 ， 应 该 说 不 够 可 靠 。 

电镀 钢 的 兼容 性 。 与 裸 钢 相 比 ， 钢 的 镀 锌 、 锅 或 
锡 都 能 显著 减少 镁 的 电化 学 腐蚀 。 这 与 同 电镀 沉积 物 
更 兼容 的 电位 和 /或 更 高 的 氢 过 电压 相 一 致 。 一 般 认 
为 这 三 种 电镀 层 的 相对 优势 顺序 (递减 ) 为 锡 、 包 
ЖИ, 


组 合 件 的 保护 
与 镁 相 接触 的 不 同 种 类 金属 本 身 将 不 会 造成 电化 
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学 腐蚀 。 作 为 其 腐蚀 的 发 生 ， 两 个 表面 还 必须 通过 一 
个 共用 的 电解 液 进 行 漫 润 。 预 防 发 生 电 化 学 腐蚀 所 应 
达到 的 程度 取决 于 许多 因素 ， 其 中 运行 环境 是 最 重 
要 的 。 

对 于 户 内 使 用 ， 因 为 不 会 发 生冷 凝 故 不 需 进 
行 任何 保护 。 甚 至 在 户外 有 遮盖 的 环境 里 ， 镁 零 
件 也 能 有 很 好 的 使 用 寿命 ， 只 要 还 存在 其 他 有 利 
因素 就 不 用 特别 措施 预防 电化 学 侵蚀 。 这 些 因素 
包括 设计 上 的 防水 结构 、 良 好 的 通风 、 器 件 加 温 
或 一 种 油膜 的 存在 。 

作为 连续 的 户外 使 用 ， 这 时 候 镁 组 件 会 受潮 或 遭 
受到 盐 的 溅 射 或 喷 酒 ， 就 必须 采取 预防 电化 学 侵蚀 的 
措施 。 虽 然 任何 原因 造成 的 腐蚀 性 侵蚀 都 会 危及 镁 器 
件 的 正常 工作 ， 然 而 由 电化 学 腐蚀 所 造成 的 损 蚀 也 许 
是 最 有 害 的 了 。 在 腐蚀 的 条 件 下 ， 使 用 高 纯度 的 镁 合 
金 将 不 会 在 减 小 电化 学 腐蚀 的 影响 方面 取得 明显 
效果 。 

镁 - 镁 组 合 件 。 在 所 有 实际 用 途中 ， 镁 合金 之 间 
的 电化 学 腐蚀 都 是 可 以 忽略 不 计 的 。 然 而 ， 好 的 装配 
技术 要 求 镁 的 接合 表面 都 要 有 一 层 或 多 层 铬 酸 盐 颜 料 
作为 底层 涂料 。 

镁 - 非 金属 组 合 件 。 虽 然 大 多 数 的 非 金属 材料 如 
塑料 和 陶瓷 与 镁 的 连接 都 不 会 造成 任何 潜在 的 腐蚀 
危害 ,但 是 也 有 值得 令 人 注意 的 例外 。 镁 与 木头 的 
组 合 由 于 木头 的 吸水 性 而 成 为 一 个 不 寻常 的 问题 ， 
并 且 其 组 合 有 可 能 沥 出 天 然 酸 。 为 了 保护 镁 不 受 侵 
蚀 ， 木 头 要 先 用 油漆 或 清漆 进行 封闭 ， 并 且 镁 的 接 
合 面 要 用 前 述 镁 - 镁 组 合 件 的 方法 进行 处 理 。 镁 和 碳 
纤维 增强 塑料 的 接合 是 又 一 个 特例 ， 当 有 共用 的 电 
解 滚存 在 时 ， 就 会 造成 镁 的 腐蚀 ， 除 非 也 采用 类 似 
的 预防 措施 。 

镁 -不 同 种 类 金属 组 合 件 。 可 以 采用 多 种 技术 使 
电化 学 腐蚀 减 小 到 最 低 限 度 或 者 使 之 不 发 生 ， 如 果 不 
行 就 设法 减 小 镁 -不 同 种 类 金属 看 合 的 影响 。 包 括 : 
。 消除 共用 电解 液 ; 

ө 减 小 所 存在 的 不 同 种 类 金属 的 相关 面积 ; 
。 将 不 辐 种 类 金属 的 电位 差 降低 至 最 低 ; 
e 保护 不 同 种 类 人 金属 和 镁 不 受 共用 电解 液 的 作用 。 

为 了 减 小 电化 学 腐蚀 引起 的 危害 ， 好 的 设计 能 发 
挥 关键 的 作用 。 通 过 预先 搞 一 个 简单 的 排泄 孔 或 防止 
液体 进入 不 同 种 类 金属 接头 的 屏蔽 都 是 有 可 能 消除 共 
用 电解 液 。 要 不 然 ， 安 装 螺钉 或 螺栓 在 凸 台 上 位 置 也 
有 助 于 避免 共用 电解 液 的 接触 ， 正 如 使 用 尼龙 的 垫 
闭 、 隔 套 或 类 似 的 防 湖 执 片 。 用 固定 端 拧 在 盲 孔 内 的 
双 头 螺 柱 代替 单 头 螺栓 将 可 减少 所 暴露 的 不 同 种 类 人 金 
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属 面积 达 50% 。 

与 其 他 情况 一 样 ， 因 电化 学 腐蚀 造成 的 侵蚀 程度 
是 与 所 用 的 金属 间 的 电位 差 成 正比 。 因 此 ， 可 以 通过 
慎重 选择 材料 或 选用 与 镁 形成 接触 的 镀层 或 涂 层 金 
属 ， 以 此 将 侵蚀 程度 减 小 到 最 低 限 度 。 

与 镁 相对 兼容 的 不 同 种 类 金属 为 铝 - 镁 (5000 Ж 
列 ) 或 铝 - 镁 - 硅 (6000 系列 ) 的 铝 合 金 ， 这 些 合金 可 以 
作为 垫圈 、 垫 隙 片 、 紧 固件 ( 锦 钉 和 专用 螺钉 ) 和 结 
构件 而 使 用 。 其 他 馈 合 金 、 钢 、 詹 、 铜 、 黄 铜 、Mo- 
пе! 合金 等 ， 当 在 腐蚀 的 条 件 下 与 镁 耦合 在 一 起 时 将 
会 使 镁 产生 腐蚀 ， 故 需要 进行 保护 。 

铝 、 锌 、 镶 和 锡 都 可 用 于 钢 和 黄 铜 零件 的 涂 层 ， 
以 减少 与 镁 的 电 耦 合 。 降 低 电 位 差 或 使 用 高 氨 过 电压 
的 材料 作为 镀层 有 助 于 减 小 在 缓和 腐蚀 环境 中 的 电化 
学 腐蚀 ,但 在 严酷 的 腐蚀 环境 中 效果 其 微 ， 为 防止 腐 
蚀 应 男 加 保护 措施 。 

如 前 所 述 ， 使 用 湿润 的 组 装 技术 将 能 消除 裂隙 中 
的 电化 学 腐蚀 。 给 金属 接头 填 孙 将 可 以 通过 延长 电解 
路 径 来 增加 电 斐 合 闻 的 电阻 ， 从 而 降低 可 能 发 生 的 侵 
蚀 程 度 。 聚 氯 乙烯 绝 缘 带 也 可 以 用 于 将 镁 与 不 同 种 类 
金属 或 共用 电解 液 隔 离开 来 ， 以 此 防止 电化 学 侵 亿 的 
发 生 。 最 后 ， 在 组 装 之 后 对 镁 和 更 重要 的 是 不 同 种 类 
金属 进行 油漆 ， 以 使 两 种 材料 同 任何 共用 电解 液 进行 
有 效 绝缘 。 


涂 层 保护 系统 


无 机 表面 处 理 。 在 进行 最 后 的 油漆 精 加 工 之 前 可 
以 对 镁 实施 一 种 全 范围 的 化 学 和 电化 学 清洗 以 及 表面 
预 处 理 。 不 论 采 用 何 种 预 处 理 都 必须 对 金属 表面 进行 
清洗 。 对 于 镁 而 言 这 就 意味 着 除去 油 、 灰 尘 或 脂 ， 并 
更 重要 的 是 除去 其 他 表面 杂质 。 因 哮 丸 、 清 刷 、 滚 简 
清理 、 研 磨 以 及 其 他 打磨 工序 所 遗留 下 来 的 重金 属 杂 
质 的 危害 性 特别 大 ， 还 有 像 由 模压 成 形 润滑 剂 所 含 石 
墨 造成 的 污染 。 使 用 与 镁 相 兼 容 的 打磨 材料 一 一 如 高 
纯度 氧化 铝 、 碳 化 硅 和 琉璃 一 一 都 有 助 于 保证 所 粘 附 
的 重金 属 为 最 少 。 

油 、 灰 尘 和 脂 可 以 利用 传统 的 溶剂 浸泡 或 使 用 氟 
化 溶剂 的 蒸汽 赔 脂 技 术 进 行 去 除 。 也 可 以 使 用 在 高 
pH 清洗 剂 中 进行 碱 性 清洗 。 氧 化 物 、 模 压 成 形 化 合 
物 以 及 其 他 表面 杂质 都 可 以 用 一 些 酸 洗 溶液 去 除 。 此 
外 ,所谓 毛 化 物 阳极 化 的 电化 学 工艺 对 于 去 除 砂子 或 
重金 属 杂质 也 颇 为 有 效 。 当 尺寸 不 允许 受 影 响 时 ， 这 
种 工艺 也 能 作为 精 加 工 应 用 。 

镁 的 浸 溃 涂 层 或 阳极 涂 层 的 主要 功能 是 为 了 形成 
合适 的 表面 ， 以 便 在 后 续 涂 惑 有 机 涂 层 时 促 其 粘 附 。 


1016 


第 3 篇 。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 





转化 涂 层 按 其 功能 不 应 认为 是 一 种 保护 性 处 理 ， 除 非 

只 是 将 它们 暴露 在 无 腐蚀 的 介质 中 。 在 这 些 条 件 下 它 

们 将 延迟 发 生 天 然 表面 的 氧化 ， 并 且 使 其 获得 看 上 去 
更 加 诱 人 的 表面 外 观 。 

浸渍 涂 层 (氧化 铬 酸 洗 液 和 重 铬 酸 处 理 , 如 表 

表 3.3-19 







3.3-19 所 示 ) 是 非常 薄 的 涂 层 ， 主 要 用 于 储 运 时 的 保 
护 和 作为 油 漂 之 前 的 底 漆 用 。 这 些 涂 层 不 应 加 热 到 高 
F 260€ (500°Е)„ 。 当 使 用 氧化 铬 涂 层 而 不 用 后 续 涂 
层 时 ， 必 须 慎重 考虑 ， 因 为 某 些 氧化 铬 涂 层 是 会 发 生 
自燃 的 ， 即 撞击 会 引发 火星 的 。 


镁 合金 的 化 学 转化 涂 层 实例 































































` D 典型 的 I 
名 Ж RAARD ¿g+ # È 
ШЕТТЕРИ 
РЕЧИ 180gNas-Cp0。 ・2H50( 重 | 室温 中 0.5 ~2min 的 浸 | 金黄 ， 金 和 产品 类 型 ， 主 
( 酸 、 铬 酸 盐 ) 铬 酸 钠 ) 、187mL70% HNO, , | 没 , 使 之 源 干 5 ~ 305, | 常 带 有 虹 | ”高 至 0.015mm | 要 用 于 锻压 件 和 压 
加入 到 1L 的 HO 里 在 冷水 中 漂洗 ， 热 水 助 干 | FE (0. 0006in) 铸件 ， 良 好 的 油漆 
基体 
室温 中 在 活性 剂 中 浸没 
50gNH4F. HF 或 187mL | 5min, K AZ31 合金 外 , 
60%HF， 加 入 到 1L 的 H20 | AZ31 合金 如 使 用 HF 活 适用 于 大 部 分 合 
里 性 剂 只 能 浸没 3% ~ 1min, 金 和 所 有 的 产品 类 
彻底 漂洗 黄 铜 色 、 型 ， 铸 造 后 的 压铸 
жишш жие | Р | 件 表面 应 预 酚 洗 以 
180gNa,-Cr,O, ・ 29,0, 在 沸腾 的 溶液 中 浸没 便 去 除 表皮 分 凝 ， 
2, 5g CaF, 或 MgF,，( 气 化 钙 |30min (最低 95% 或 极 佳 的 油漆 基体 
或 氟 化 铂 ) ， 加 入 到 1L 的 |205T)， 保 持 pH4.0 ~ 
HO 里 5.5， 漂 洗 并 干燥 








OD 无论 何 时 水 都 是 规定 使 用 去 离子 化 水 。 


有 多 种 硬 阳 极 化 处 理 方法 可 适用 于 镁 ,但 是 常用 
的 处 理 为 No. 17 和 HAE 处 理 ( 表 3.3-20)。 这 两 种 处 
理 都 能 用 于 薄 (0. 005mm 或 0. 0002in) 或 厚 (0.038mm 
或 0. 0015in) 的 涂 膜 ， 通 过 较 厚 的 涂 层 处 理 可 使 其 获 
得 耐 磨损 和 耐 磨 粒 磨损 的 能 力 。 由 于 这 些 涂 层 较为 琉 
松 ， 而 为 后 续 的 涂 层 提 供 极 佳 的 基体 。 然 而 特别 对 于 












较 厚 的 涂 膜 ， 传 统 的 油漆 将 无 法 完全 封闭 阳极 疏松 。 
为 防止 发 生 因 一 点 损伤 而 导致 亚 表层 腐蚀 横向 扩展 的 
风险 ， 故 常 采用 树脂 注 人 ， 以 期 在 侵蚀 性 介质 中 获得 
最 大 耐用 度 。 有 时 候 也 利用 无 机 化 学 后 处 理 将 耐 腐蚀 


` 剂 对 阳极 涂 膜 进行 注入 ， 但 是 这 些 处 理会 对 后 续 的 有 


机 涂 层 造 成 危害 ， 还 不 如 树脂 注 人 那么 有 效 。 


表 3.3-20 ” 镁 合金 的 两 种 硬 阳 极 化 处 理 的 详细 介绍 



































阳极 化 条 件 
о 四 жЕ 涂 层 的 形成 а в 
名 称 EPERRA лиш эра レー 
て F mm in 

| m= 全 适用 于 所 有 的 全 
135 ~ 165g КОН, 全 

34g Al( ОН); (AAA = , 8mi ñ N 
g st араас), 8min | 15 -30 | 60 ~ 85 | ae, 油漆 基体 。 厚 涂 层 
&), Зар KF (Ж (0 | 20A/n? (0. 13А/ т?) 最 高 | 最 高 | ож 0.005 10.0002) 还 提供 极 佳 的 耐 麻 
НАЕ | 钾 ) 34g NasPO, ( 8$ ЈА (90У) | (要求 | (要求 [рина 损 性 ， 如 果 用 有 机 
酸 三 钾 ) 206 K。Mn0。 | 2504/w? (0.16A/in? ) | „у | 冷却 ) | (O) 0.040 | 0.0016 | 树脂 寺 闭 还 能 得 到 
GERA), MAA 11, | (ae 阳极 化 ) 超 腐 蚀 保 护 。 工 艺 
的 HzO 里 具有 良好 的 均 镀 
| | L Jf —  — 
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阳极 化 条 件 
SEIN 
MM amena 时 间 /min 备注 
| | ゴゴ 
Г 适用 于 所 有 的 合 
金 和 产品 类 型 。 薄 
240g NHF ・ НЕ, | АООУ), пін 浅 绿色 涂 层 担 供 了 极 佳 的 
100 gNgCp0,・2H。0, ЖоА/аё (0. BA/in? ) 。 (% | 0.006 | 0.0002 | 油 漆 基体 。 BRE 
№, 17 IRRIA (OV ) ,2Smin | 70 ~ 80 160 -175 提供 良好 的 而 磨损 
90mL 85% H,PO,, 加 
Лај. H,O ш 200A[m (0. 13A/in? ) 深 绿色 | 0.030 | 0. 0012 | 性 ， 如 果 用 有 机 树 
(ac 阳极 化 ) ( 厚 ) 脂 封闭 还 能 得 到 超 
腐蚀 保护 。 工 艺 具 


@@ 无 论 何 时 ， 水 都 是 规定 使 用 的 去 离子 化 水 。 


精 选 参考 文献 e ЈЕ. Hillis, Magnesium, Corrosion Tests and Standards: 
Application and Interpretation, R. Baboian, Ed., ASTM, 
° MR. Bothwell, The Corrosion of Light Metals, H. Go- 1995, p 438-446. 
dard, W.B. Jepson, and M.R. Bothwell, Ed., John Wiley ә H.L. Logan, Magnesium Alloys, The Stress Corrosion оў 
& Sons, 1967, p 259-311. Metais, John Wiley & Sons, 1966, p 217-237. 
ә A. Froats, T.K. Aune, D. Hawke, W. Unsworth, and J.E. ә W.K. Miller, Stress-Corrosion Cracking of Magnesium 
Hillis, Corrosion of Magnesium and Magnesium Alloys, Alloys, Stress-Corrosion Cracking: Materials Perfor- 
Corrosion, Vol 13, ASM Handbook, ASM International, mance and Evaluation, R.H. Jones, Ed., ASM Interna- 


1987, p 740—754. tional, 1992, p 251-263. 
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钛 和 铁合金 “ 


Rodney R，Boyer 
波音 民用 飞机 公司 


有 关 钛 和 铁合金 更 详细 的 内 容 ， 读 者 可 参阅 由 ASM 国际 部 于 1994 年 出 版 的 《材料 性 能 
手册 》 詹 合金 和 《ASM 手册 》 第 2 卷 性 能 和 选择 ， 非 铁合金 和 特殊 用 途 材 料 ，1990，586 ~660 
页 。 其 他 有 关内 容 可 以 查阅 本 章 末 所 列 的 精 选 参考 文献 。 


第 1 节 引 论 和 概述 


钦 是 一 种 低 密 度 的 元 素 ( 约 为 铁 密度 的 60% ) , 
它 可 以 通过 合金 和 变形 工艺 达到 很 高 的 强度 。 馆 是 非 
磁性 的 并 有 良好 的 热传导 性 。 它 的 线 膨胀 系数 低 于 钢 
的 ， 而 且 还 不 到 名 的 一 半 。 钛 和 铁合金 的 熔点 高 于 
钢 ， 但 作为 结构 用 途 ， 其 最 高 的 有 用 温度 范围 为 
425 ~ 595°С (800 ~ 1100 下 )。 铝 化 钛 合金 有 望 在 高 达 
760% (1400 F) 的 温度 下 使 用 。 詹 还 有 钝 化 的 能 力 ， 
故 表 现 出 高 度 的 耐 大 部 分 无 机 酸 和 氯 化 物 侵蚀 的 能 
力 。 铁 是 无 毒 的 并 且 具 有 一 般 的 与 人 体 组 织 和 骨骼 的 
生物 相 容 性 。 各 种 不 同 钛 合金 能 提供 从 非常 低 到 高 温 
下 的 高 强度 、 刚 度 和 韧性 ， 低 密度 以 及 良好 的 耐 腐 亿 
性 的 综合 性 能 ， 从 而 使 它们 作为 航空 结构 件 和 在 其 他 
高 性 能 用 途 里 减轻 重量 。 詹 及 其 合金 所 具有 的 优异 的 
耐 腐蚀 性 和 生物 相 容 性 ， 再 结合 其 不 错 的 强度 使 之 得 
以 开拓 在 化 工 、 石 油 化 工 、 海 洋 环境 和 生物 材料 方面 
的 应 用 。 

由 于 其 独特 的 性 能 ， 詹 及 其 合金 主要 在 两 方面 的 
应 用 领域 里 得 到 选用 : 耐 腐蚀 性 的 用 途 和 高 效 强度 结 
构件 的 用 途 。 对 于 这 两 种 不 同 领域 的 选择 标准 也 是 过 
然 不 同 的 。 耐 腐蚀 应 用 通常 采用 低 强 度 的 “ 非 合金 
46” Б а, ЕРЕ Е, а лу, 
并 应 用 于 化 工 工艺 流程 、 海 水 淡化 或 发 电厂 。 与 此 相 
对 的 ， 一 般 的 高 性 能 用 途 必须 使 用 高 强度 钛 合金 ， 为 
此 有 很 大 选择 余地 并 取决 于 诸多 因素 ， 如 热 环 境 、 加 
载 参数 、 可 选用 的 产品 类 型 、 制 造 特性 以 及 检测 和 / 
或 可 靠 性 要 求 等 。 例如， 强度 较 高 的 合金 像 
Ti-6Al-4V 和 Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-42r 用 于 海上 钻井 和 
地 热管 线 的 用 途 。 用 于 高 性 能 用 途 的 合金 鉴于 其 用 途 
的 特殊 性 通常 比 用 于 耐 腐蚀 用 途 的 “ 非 合金 化 ” 钛 
要 求 更 加 复杂 和 成 本 低廉 的 加 工 。 


铁合金 长 期 以 来 一 直 代 和 蔡 铁 或 镍 应 用 于 航空 
用 途 ， 因 为 钛 能 为 在 从 低温 至 中 温 中 工作 的 高 载 
荷 零件 减轻 重量 。 许 多 铁合金 用 于 加 工 成 为 在 选 
定 温 庆 下 具有 最 佳 抗 拉 强 度 、 抗 压强 度 和 /或 蠕 变 
强度 ， 同 时 具有 充分 的 可 加 工 性 ， 以 便 将 其 制 成 
适合 于 特定 用 途 的 轧 制 品 。 在 铁 工 业 发 展 的 历程 
中 ， 各 种 不 同 成 分 组 合 都 曾经 历 其 短暂 的 应 用 ， 
但 是 有 一 种 合金 ， 即 Ti-6Al-4V 始终 在 其 工业 用 途 
中 占据 45% 的 份额 。Ti-6Al-4V 在 将 其 突出 的 性 能 
与 其 特有 的 加 工 成 形 性 ( 指 能 生产 成 所 有 类 型 的 轧 
制品 ,而 不 论 其 尺寸 大 小 ) 、 良 好 的 制造 工艺 性 ( 指 
能 将 轧 制品 再 制 成 复杂 成 品 ) 以 及 具有 可 靠 且 经 济 
的 生产 经 验 和 市 场 可 行 性 的 结合 方面 是 独一无二 
的 。 于 是 在 为 特定 用 途 选 择 钛 合金 (或 定制 一 种 合 
金 ) 时 ，Ti-6Al-4V 成 为 其 他 合金 必须 与 之 比较 的 
标杆 。Ti-6A1-4V 还 是 选择 用 于 超 强 度 铸件 的 标准 
合金 。 対 高温 用 途 , 最 常用 的 合金 就 是 Ti-6Al- 
2Sn-4Zr-2Mo + Si。 这 种 合金 主要 用 于 涡轮 机 零件 
和 以 薄板 的 形式 用 于 后 燃烧 室 的 构件 及 各 种 “ 热 ” 
飞机 骨架 的 用 途 。 


应 用 


结构 铁合金 的 应 用 (后 面 将 在 “合金 系统 " 的 讨论 
中 定义 不 同 的 合金 分 类 ) 通常 根据 强度 效率 、 疲 劳 强 
度 、 疲 劳 裂 纹 扩张 速度 和 断裂 初 度 再 加 上 对 于 制造 如 
焊接 和 成 形 的 要 求 考量 来 确定 合金 成 分 、 组 织 (o、 
aq-B 或 B) 、 热 处 理 (不 同 规范 的 退火 抑或 固 溶 处 理 和 
时 效 ) 以 及 选择 和 规定 工艺 规范 等 级 的 技术 条 件 。 詹 
通常 被 选择 用 于 对 铝 来 说 温度 太 高 而 无 法 胜任 的 一 些 
用 途上 ， 这 时 如 果 还 得 考虑 其 重量 的 因素 ， 就 不 再 根 
据 温 度 / 载 荷 使 用 钢 或 超 耐 热 合金 。 在 某 些 情 况 里 ， 
用 耐 腐蚀 性 而 非 强度 或 温度 作为 选用 一 种 铁合金 的 主 


жін няне 


要 依据 。 

汽 轮 发 动机 机 件 。 汽 轮 发 动机 的 旋转 机 件 要 求 使 
用 铁合金 ， 它 们 要 有 高 温 下 的 最 高 强度 效率 和 冶金 学 
稳定 性 。 这 些 合金 除 其 可 预知 的 应 力 断 裂 和 低 循环 周 
期 疲劳 特性 之 外 ， 还 必须 有 低 里 变速 率 。 为 了 能 再 现 
地 提供 这 些 性 能 ， 严 格 规 定 的 用 户 要 求 需 确 保 控 制 均 
义 的 显 微 组 织 和 从 总 体 上 防止 产生 熔炼 缺陷 ， 如 o 
偏 析 、 密 度 高 低 错 配 的 夹杂 物 以 及 未 焊 合 的 锭 块 玖 松 
з Е. Н BW, Ti-6Al-4V、Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo、 
Ti-5AL2Sn-2Zr-4Mo-4Cr 和 Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 都 是 
一 些 用 于 汽 轮 发 动机 的 合金 。 

航空 压力 容器 。 除 了 一 些 附 加 性 能 如 焊接 性 和 从 
低 到 适度 高 温 下 的 可 预知 断裂 韧 度 以 外 ， 它 们 同样 要 
求 最 佳 强度 效率 。 为 了 达到 这 种 性 能 上 的 结合 ， 严 格 
的 用 户 技术 指标 会 要 求爱 控 的 显 微 组 织 和 防止 产生 熔 
炼 缺 陷 。 对 于 低温 用 途 要 小 心 控制 间 踪 元 素 如 氧 、 氮 
和 碳 ( 趋 低 间隙 ,或 ELI) ， 以 此 改进 塑性 和 断裂 韧 度 。 
基本 的 铁合金 Ti-6AL-4V( 或 人 -6AL-4V-ELI) 无 论 是 退 
火 还 是 固 深 处 理 和 时 效 (STA) 的 状态 都 能 广泛 地 应 用 
于 上 述 用 途 。Ti-5Al-2. Sn-ELI 也 是 其 令 人 青睐 的 替 
代 材 料 。 

要 求 耐 腐蚀 和 高 强度 的 应 用 。 飞 机 的 结构 应 用 以 
及 高 性 能 的 汽车 和 船 舰 应 用 需要 耐 腐蚀 性 和 高 强度 效 
率 。 后 者 通常 借助 合金 的 续 密 选择 并 结合 轧 制 工艺 的 
严格 控制 来 达到 ， 而 耐 腐蚀 性 主要 取决 于 成 分 。 
Ti-6Al-4V 和 Ti-6Al-2Sn-4Zr2Mo 是 目前 用 于 高 性 能 
用 途 的 两 种 合金 。B 钛 合金 广泛 用 于 弹 赞 用 途上 。 钰 
合金 是 一 种 理想 的 弹簧 材料 ， 这 是 由 于 它 相 对 于 钢 的 
较 低 模 量 和 较 低 密度 。 它 能 节省 高 达 70% 的 重量 和 
50% 的 体积 减 小 。 

铁合金 已 被 应 用 于 潜水 艇 外 壳 和 海洋 调查 潜艇 。 
由 于 其 适用 的 传 热 性 、 热 稳定 性 和 耐 腐蚀 性 ， 钛 正 被 
选用 于 发 电厂 的 换 热 器 。 当 选择 钛 用 于 高 浓缩 的 核 废 
料 外 层 容 器 时 ， 耐 腐蚀 性 是 其 一 个 考虑 因素 。 

决定 是 否 将 铁 用 于 耐 腐蚀 的 用 途上 通常 也 要 从 经 
济 上 考虑 。 詹 的 设备 费用 投资 一 般 高 于 能 与 之 竞争 的 
材料 ， 如 不 锈 钢 、 黄 铜 、 青 铜 、 铜 镍 或 碳 钢 。 因 此 ， 
铁 的 设备 选用 必须 能 形成 较 低 的 运行 成 本 、 较 长 的 寿 
命 或 维护 减少 ， 以 此 证 明 从 总 体 的 寿命 周期 成 本 上 看 
其 选择 是 合理 的 。 工 业 纯 度 的 钛 能 满足 耐 腐蚀 用 途 的 
基本 要 求 。 

光学 系统 的 支承 结构 。 这 是 钛 的 一 个 鲜 为 人 知 却 
又 非常 重要 的 结构 用 途 。 飞 机 、 导 弹 的 监控 和 导航 系 
统 常 采用 复杂 铸件 支承 透镜 ， 在 其 使 用 中 会 有 很 大 的 
温度 变化 。 在 这 种 用 途中 ， 选 用 钛 的 主要 理由 是 钛 的 
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线 膨胀 系数 与 光学 系统 最 为 匹配 。 

移植 器 官 。 由 于 其 独特 的 耐 腐蚀 性 ， 铁 广泛 应 用 
ЖИН ЕПШШ Ал ТЕ, ТУДЕЙ ЛЕЛЕК, DAER 
瓣 零 件 以 及 承载 骨 或 著 关 节 的 移植 或 正骨 夹板 (一 般 
来 说 ,人 体 体液 是 毛 化 物 的 盐水 ,其 pH 值 介 于 从 7.4 
至 酸性 的 范围 里 ,并 还 含有 各 种 有 机 酸 和 其 他 
组 分 一 一 所 有 这 些 介 质 都 不 受 钛 的 任何 影响 )。 

消费 性 器 件 。 这 已 经 成 为 钛 业 市 场 里 的 另 一 个 显 
要 部 分 。 高 尔 夫 球 击 球 手 用 的 钛 球 杆 头 在 该 市 场 中 占 
据 了 主要 的 份额 。 


物理 冶金 


铁 大 约 在 88S や (1625 F ) 的 温度 下 要 经 受 一 次 从 
致 密 六方 (cph ) 晶体 结构 (a 相 ) 到 体 心 立方 (pcc) н 
体 结构 (B 相 ) 的 同 素 异 构 转 变 。 转 变温 度 (B 转 
变 一 一 通过 加 热 完 成 р 的 转变 ) 极 受 下 列 元 素 的 影 
пу: 提 高 特 変 温度 的 同 隙 元 素 気 、 気 和 破 (oc 稳定 元 
Ж), 降 低 特 変 温度 的 気 ( B 稳定 剂 ) ， 以 及 提高 或 降 
低 转变 温度 的 金属 杂质 或 合金 元 素 。 

铁合金 按 其 显 微 组 织 为 以 下 四 种 当中 的 一 种 类 
型 , qa、 接近-a、a-B 或 B。 这 种 分 类 代表 处 理 后 的 
一 般 类 型 显 微 组 织 。 大 部 分 的 a 合金 都 会 含有 极 少 
量 的 B 相 ， 作 为 一 种 工业 纯 的 然 ， 有 时 这 是 由 于 散 
杂 铁 质 的 进入 所 致 ， 并 且 有 时 由 于 加 入 微量 的 B 稳 
定 剂 而 提高 其 可 加 工 性 (例如 将 钼 和 钒 加 和 人 Ti-8Al- 
1Mo-1V) 。 一 种 接近 -a 或 超 -a 合金 可 以 显示 出 与 a 
合金 相似 的 显 微 组 织 。 而 一 种 a-B 合金 是 由 a 和 残 
留 的 B 或 转变 的 B 构 成， 而 且 工 业 型 g 合金 从 开始 
冷却 到 室温 时 往往 都 会 保持 B 相 , 但 是 在 热处理 期 
间 析 出 二 次 相 。 


&# л ЖЖ] 


Бае вао. НИЕ ВМК 
аео ВЕЕ @ КН НК Sr de PEBE Jr BI 2: 
挥 重要 的 作用 。 

H. A, ЯЕ 8 Уу bec 的 В 相同 晶 型 ( 即 具 
有 相似 相 结构 ) 元 素 。 詹 并 不 与 B 同 晶 型 的 元 素 形 成 
金属 互 化 物 。 共 析 体 系 是 钛 与 铬 、 铁 、 铀 、 镍 、 包 、 
销 、 锰 和 某 些 其 他 过 渡 金 属 形成 的 。 这 些 元 素 在 a 
钛 里 的 溶解 度 很 低 ， 并 降低 其 转变 温度 。 它 们 通常 同 
一 种 或 多 种 的 B 同 晶 型 元 素 一 起 加 入 合金 ， 用 于 稳 
定 B 相 并 防止 金属 间 化 合 物 的 形成 ， 而 这 些 金属 间 
化 合 物 会 在 形变 热处理 、 热 处 理 或 高 温 使 用 的 过 程 中 
产生 。 

ЕЕЗ БЕКИ a 相 和 В 相 都 能 别具一格 地 成 为 
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ERAR. ИНТЕКО а 和 B 两 种 相 都 有 显著 的 
溶解 度 。 银 能 明显 提高 转变 温度 ， 而 锡 会 使 其 稍 有 降 
低 。 铝 、 锡 和 错 通 常 都 一 起 用 于 a 和 接近 -a 合金 中 。 
在 a-B 合金 中 ， 这 些 元 素 在 a ЯП р 相 之 间 近 似 同等 
地 分 布 。 儿 乎 所 有 的 工业 铁合金 都 含有 这 三 种 元 素 中 
的 一 种 或 一 种 以 上 的 元 素 ， 因 为 它们 在 o 和 8 相 中 
都 是 可 溶 的 ， 特 别 是 因为 它们 能 提高 在 a 相 中 的 映 
变 强度 。 

能 溶解 于 B 钛 中 的 元 素 比 在 о 鉄 中 的 要 多 得 多 。 
添加 时 ， 应 首先 选 B 同 晶 型 的 合金 元 素 ， 因 为 它们 
不 会 生成 金属 间 化 合 物 。 然 而 铁 、 铬 和 别 的 化 合 物 形 
成 元 素 有 时 用 于 富 B 的 a-B 合金 或 B 合金 中 ， 因 为 
它们 是 强 В 稳定 元 素 ， 并 且 改 善 其 溢 硬性 和 热处理 
的 效果 。 镍 、 钼 、 色 和 钉 能 提高 非 合金 化 钛 在 某 些 介 
质 中 的 耐 腐蚀 性 。 


синтак 


金属 间 化 合 物 和 其 他 二 次 相 都 会 在 钛 合金 系 
统 中 形成 。 长 期 以 来 较为 重要 的 相 一 直 是 w 和 os。 
o 相 尚 未 被 证 明 是 采用 目前 工艺 方法 所 制造 的 工 
业 系 统 中 的 一 个 组 分 。 而 a-2 (Ті, Al) 已 被 认为 是 
一 些 应 力 腐蚀 开裂 情形 中 的 一 个 因素 。 对 o。 的 最 
新 关注 都 集中 于 它 在 高 温 钛 合金 里 出 现 并 在 基体 
中 的 应 用 。Y 金属 间 化 合 物 合金 (基于 TiAl 相 ) А 
有 更 高 的 温度 特性 ， 它 们 在 空气 涡轮 发 动机 及 其 
他 高 温 零 件 的 应 用 里 受到 高 度 的 重视 。 有 关 匆 钻 


金属 间 化 合 物 合金 的 更 多 内 容 ( 见 “先进 钛 合金 
的 讨论 ) 将 在 后 面 介绍 。 

在 a-B 合金 中 ，B 相 一 般 通 过 马 氏 体 的 转变 而 发 
生 分 解 。 从 p 到 马 氏 体 的 转变 是 在 淳 火 和 /或 淳 火 并 
时 效 的 过 程 中 形成 针 状 组 织 的 缘由 。 然 合金 的 淳 硬性 
一 般 指 的 是 合金 发 生 完全 马 氏 体 相 的 转变 或 在 室温 里 
保留 B 的 能 力 。 通 过 冷却 产生 o M BSR, HE 
在 时 效 时 分 解 成 为 a 和 B 相 。 


合金 系统 


有 多 种 牌号 的 非 合金 化 钛 。 这 些 牌 号 间 的 主要 差 
别 在 于 氧 和 铁 的 含量 。 较 高 纯度 的 牌号 ( 即 较 低 的 间 
隙 原子 含量 ) 的 强度 、 硬 度 和 转变 温度 都 低 于 间隙 原 
子 含量 较 高 的 牌号 ， 并 有 较 好 的 成 形 性 。 间 隙 元素 氧 
和 和 氮 的 高 溶解 度 使 得 铁 在 金属 中 很 独特 ， 并 且 还 发 生 
对 大 多 数 的 其 他 金属 来 说 不 会 涉及 的 一 些 问题 。 例 
ш, 在 空気 中 和 高 温 下 加熱 拡 , 不 人 会 造成 無 化 , И 
会 由 于 氧气 ( 和 氮气 ) 的 向 内 部 弥 散 面 形 成 表面 的 固 
溶 硬 化 。 形 成 一 个 “a- 表 层 ”( 或 “空气 摊 杂 层 ” ) 的 
表面 硬化 区 。 通 常 要 在 零件 被 使 用 之 前 通过 切削 加 
工 、 化 学 蚀刻 或 其 他 机 械 方法 将 这 个 表层 去 除 ， 因 为 
oa- 表层 的 存在 会 降低 疲劳 强度 和 塑性 。 

表 3.4-1 所 列 的 是 目前 可 用 的 工业 和 半 工 业 钛 牌 
号 及 合金 ， 它 们 又 细 分 为 四 组 : 非 合金 化 (工业 纯 ) 
牌号 、a 和 接近 -a 合金 牌号 、a-B 合金 以 及 B 合金 
牌号 。 


表 3.4-1 工业 和 半 工 业 钛 牌号 及 合金 概括 



























































































































最 小 抗 拉 | 最小 0.2% 最 大 不 纯度 极限 常规 成 分 
代 = 强度 際 件 屈服 強度 ( 原 量 分 数 ,% ) ( 原 量 分 数 ,% ) 
4 
MPa ksi MPa ksi N C H Fe 0 Al Sn Zr Mo 其他 
非 合 金 化 牌号 
—r T 

ASTM 牌号 1 240 35 170 25 0.03 |0.08 | 0.015 | 0.20 |0.18 一 一 一 一 一 
ASTM 牌号 2 340 50 280 40 10.03 10.08 | 0.015 | 0.30 | 0.25 — 

ASTM 牌号 3 450 65 380 55 |0.05 10.08 | 0.015 |0. 30 | 0.35 

= ‚05 .08 | 0.01 

ASTM 牌号 4 550 80 | 480 70 | 0.05 | 0 5 

ASTM 牌号 7 340 50 280 40 0.03 | 0. 08 | 0.015 

ASTM 牌号 11 240 35 170 25 0.03 | 0. 08 | 0.015 | 0.20 | 0.18 — — 一 一 0. 2Pd 

j  ! d 
心 和 接近 -a 合金 
Ti-0. 3Mo-0. 8Ni 480 70 380 55 |0. 03 |0. 10 | 0. 015 | 0.30 10.25 | 一 — — Í 0.3 0.8Ni 
トー 
Ti-5 Al-2. SSn 790 115 760 | 110 0.02 |0.50 . 
二 -一 -下 
Ti-5A1-2. SSn-ELI 690 100 620 90 . 
| L -一 一 全 一 上 一 一 

Ti-8Al-1 Mo-1 Y 900 130 | 830 120 | 0.05 |0.08 | 0.015 | 0.30 | 0. 12 8 一 一 1 1V 
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—  —  — 
最 小 抗 拉 | 最小 0.2% 最 大 不 纯度 极限 常规 成 分 
代 = 强度 際 件 居 服 強 席 ( 原 量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) 
Г Гү f T ] 
MPa | ksi MPa | ksi N | с H Fe 1 0 Al | Sn Zr | Мо 其 他 
Ca 和 接近 -a 合金 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo | 900 | 130 | 830 | 120 10.05 | 0. 05 | 0.0125 ! 0.25 (0.15! 6 2 4 | 2 Гоове 
F — — 1 一 一 一 + —— 
Ti-6A1-2Nb-1 Ta- Il | IN 
0 gM 790 | 115 | 690 | 100 [0.02 |0.03 10. 0125 10.12|0.10| 6 | — | — | 1 м, ITa 
. O 
和 一 一 一 一 一 本 一 一 一 一 一 ч ——— 
Ti-2. 25 A1-11Sn- 
1000 | 145 | 900 | 130 [0.04 |0.04 | 0.008 10.12107712.23| 11 | 5 1 0.2Si 
5Zr-1 Mo 
7 | T 4 二 一 一 个 +ー + 二 一 二 ーー 
Ti-5. 8 A1-4Sn- 
0.7Nb 
3. 5Zr-0. 7Nb- 1030 | 149 | 910 | 132 |0.03 0.08 | 0.006 10.05 [0.151 5.8 | 4 |3.5 | 0.5 Nia 
А А 1 
0.sMo0.355 | | | | | | | |] 
af 合金 
+T T T T T r T 7 T 
ТІ-6А-4УФ 900 | 130 | 830 | 120 10.05 1 0.10 | 0.0125 10.30 10.20) 6 | 一 | 一 | 一 4y 
+ー -T 十 十 L—— 十 T 
Ті-6А1-4У-ЕІЛФ 830 | 120 | 760 | 110 [0.05 | 0.08 | 0.0125 |0.25 |013) 6 — | — | 一 4V 
ーー ナー і 4 L [L L | 4 
Ti-6A1-6V- 0.75Cu, 
1030 | 150 | 970 | 140 10.04 10.05 | 0.015 | 1.0 10.20 | 6 2 | 一 | 一 
25п® бу 
—|— — -十 4. + 二 e ー+ ゴ 十 4 十 ュー 
Ti-6A1-2Sn- 
1170 | 170 | 1100 | 160 10.04 |0.04 | 0.0125 | 0.15 10.15 | 6 2 4 6 一 
4Zr-6Mo2 
ーー トート T +- 全 — 二 — 十 十 三 
Ti-SAL2Sn-2Zr- 
1125 | 163 | 1055 | 153 | 0.04 | 0.05 10.0125 | 0.30 10.13 | 5 2 2 4 4Cr 
4Mo-4Cr@ | 
4. і + 
Ti-6Al-2Sn-2Zr- ] u 2Cr, 
1030 | 150 | 970 | 140 [0.03 |0.05 |0.0125 | 0.25 |0.14 | 57 | 2 2 2 | 
2Mo-2Cr® 0.25Si 
+ーー ゴ ーーーーーー イ r 十 キト ーー トー トー トー 
тї-3А1-2. 5V® 620 | 90 | 520 | 75 |0.015]0,.05 | 0.015 |0.30 10.12| з | 一 | 一 | 一 | 2.5У 
十 ト トーー 上 二 一 十 一 二 一 一 一斑 一 二 
Ti-4A1-4Mo- 
эв 0 59, 1100 | 160 | 960 | 139 | @ [0.02 (0.0125 0.20) @ | 4 | 2 | — | 4 | 0.58 
п 25 L | L КИ О 1 L 
B 合 金 
"イー Г T -T T y T т T T ааш T m 
Ti-10V-2Fe-3Al 1170 | 170 |1100 | 160 |0.05 [0.05 | 0.015 | 2.5 10.16| 3 | 一 | 一 | 一 10У 
1— 十 —1— + 一 J 4 -一 上 -一 — ーー 十 —{ 
Ti-3AL8V-6Cr- 
ЗА-ВУ-6Ст 900 | 130 | 830 | 120 [0.03 | 0.05 | 0.020 [0.25 {0.12 | 3 | 一 | 4 4 |6Cr, 8V 
4Мо-47г 
l- て -十 一 + q T T T + + ーー ゴー 
0002| 1452 |965@ |140® | 0.05 | 0. 05 | 0.015 10,25 10.13| 3 3 一 | lSV, 30 
Ti-15V-3Cr-3Al-35n — | ыы бие ШЫ ШЫ! ik 
afiso 1172®| 170® | ЕЕ 
ゴーー イ ーー ビー тү р ү ү 
Ti-15Mo-3Al- 2.7Nb， 
862 | 125 | 793 | 115 10.05 |0.05 | 0.015 |0.25|013| 3 | — | — | 25 | 
2.7Nb-0. 25 0.291 












































QO@ 按 退火 条 件 给 出 力学 性 能 ， 可 以 进行 固 溶 处 理 和 时 效 ， 以 此 提高 强度 。 @ 按 固 淤 处 理 和 时 效 条 件 给 出 力学 性 能 ， 合 
金 一 般 不 以 退火 状态 使 用 。 ” 国 主要 为 管材 合金 ， 可 以 进行 冷 拉 以 提高 强度 。 DWA O, +2N, =0.27%。 ”加 也 利用 不 同 
的 时 效 温度 (480 亿 或 900 下 ) 进 行 辕 溶 处 理 和 时 效 。 


Ti-6A1-4V 是 应 用 最 为 广泛 的 钛 合金 ， 占 有 钛 总 。 产量 的 约 45% 。 非 合金 化 牌号 构成 产量 的 约 30% , 
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而 上 所 有 其 他 的 合金 共同 构成 其 余 的 25% 。 

一 种 非 合 金 化 牌号 馈 、a 或 接近 -a 合金 、a-B 合 
金 或 B 合金 的 选择 取决 于 所 需要 的 力学 性 能 、 使 用 
要 求 、 成 本 问题 以 及 其 他 一 些 在 材料 选择 过 程 中 应 当 
考虑 的 因素 。 


ЗАЛЕ 


通常 选择 非 合金 化 钛 是 出 于 对 其 优异 的 耐 腐蚀 性 
的 需要 ， 尤 其 是 那些 不 要 求 高 强度 的 场合 。 非 合金 化 
(工业 纯 ) 牌号 的 届 服 强度 ( 表 3.4-1) 的 变动 从 
170MPa(25ksi) 到 480MPa(70ksi) ， 并 对 应 于 其 间隙 
原子 和 杂质 含量 水 平 的 变化 而 变化 。 氧 和 铁 是 这 些 牌 
号 的 主要 变化 量 ， 强 度 将 随 氧 、 铁 含量 的 增加 而 
提高 。 


a 和 接近 a 合金 


含有 铝 、 锡 和 /或 钳 的 a 合金 尤其 适用 于 高 温和 
低温 的 用 途 。 富 a 合金 在 高温 下 的 耐暑 変 性 一 般 比 
aB 和 8B 合金 更 高 。 超 低 间 隙 原子 的 a 合金 (ELI 牌 
号 ) 能 在 低温 下 保持 塑性 和 韧性 ， 故 Ti-5Al-2. 5Sn-ELI 
被 广泛 用 于 这 类 用 途 。 

与 a-B 和 B 合金 不同 , a 合金 不 能 通过 热处理 得 
到 明显 的 强化 。 一 般 来 说 ，a 合金 可 以 通过 退火 或 再 
结晶 去 除 因 冷 变形 加 工 而 产生 的 残余 应 力 。a 合金 具 
有 良好 的 焊接 性 ， 因 为 它们 不 易 受 热处理 的 影响 。 它 
们 的 锻压 性 一 般 比 a-p 和 B 合金 差 而 且 锻压 的 温度 
范围 也 比 其 窄 ， 尤 其 在 低 于 B 的 转变 温度 下 。 这 种 
较 差 的 锻压 性 表现 是 因为 更 容易 发 生 的 由 应 变 所 引起 
的 朴 松 或 表面 裂纹 ， 这 也 意味 着 在 锻压 规范 中 必须 采 
用 小 压缩 量 的 工 步 和 频繁 的 再 加 热 。 

含有 少量 B Жа а 合金 (如 Ti-8Al-1Mo-1V 
或 Ti-6A1-2Nb-1Ta-0. 8Мо) 有 时 候 也 归 类 为 “ 超 -a” 
或 “接近 -a” 合 金 。 虽 然 它 们 含有 一 些 保 留 的 B 相 ， 
但 这 些 合金 主要 还 是 由 a 构成 ， 其 性 状 也 更 像 a В 
金 而 不 像 a-B 合金 。 
Qa-B 合金 

a-B 合金 含有 一 种 或 多 种 的 a 稳定 元 素 或 a- 可 溶 
性 元 素 再 加 上 一 种 或 多 种 的 В 稳定 元 素 。 这 类 合金 
比 接近 -a 合金 在 固 溶 处 理 后 保留 更 多 的 B 相 ， 其 具 
体 的 量 就 取决 于 B 稳定 元 素 的 数量 和 热处理 。 

a-B 合金 能 借助 于 固 溶 处 理 并 时 效 进行 强化 。 国 
深 处 理 通常 都 是 在 高 达 a-B 两 相 区 的 某 一 温度 下 进 
行 ， 随 后 在 水 、 油 或 合适 的 湾 火 液 里 流 火 。 由 于 六 火 
的 结果 ， 存 在 于 固 深 处理 温度 中 的 В 相 会 得 以 保留 ， 


或 者 在 冷却 过 程 中 发 生 部 分 或 全 部 的 马 氏 体 转变 或 唱 
核 形成 和 长 大 的 转变 。 其 具体 效果 取决 于 合金 成 分 、 
固 溶 处 理 的 温度 (在 固 溶 温度 下 的 B 相 成 分 )、 冷 却 
速率 和 截面 尺寸 。 固 溶 处 理 后 进行 时 效 ， 通 常 在 
480 -650< (900 ~1200 下 ) 使 a 析出， 从 而 在 保留 下 
来 或 转变 而 成 的 B 相 里 生成 一 种 a 和 B 的 细微 混合 
组 织 。 转 变动 力学 、 转 变 产 物 和 特定 合金 的 具体 效果 
可 能 是 十 分 复杂 的 ， 有 关 其 详细 探讨 已 超过 了 本 文 的 
范畴 。 

固 溶 处 理 并 时 效能 提高 w-B 合金 的 强度 ， 使 其 超 
过 退火 或 过 时 效 状态 合金 的 30%~50% 或 更 多 。 固 溶 
处 理 并 时 效 的 效果 取决 于 截面 尺寸 ，B 稳定 元 素 含 量 
相对 较 低 的 合金 (如 Ti-6Al-4V), ЖЕЕ, A 
此 必须 快速 淳 火 才能 获得 显著 的 强化 。 以 水 淳 的 冷却 
速度 淳 硬 截面 大 于 2Smm(1lin) 的 Ti-6Al-4V， 其 速度 
BETER, MEHER p 稳定 元 素 含量 的 增加 而 提 
高 ， 例 如 Ti-5AL2Sn-2Zr-4Mo-4Cr 的 截面 厚度 达 
150mm(6in) 都 能 获得 相对 均匀 的 淳 透 效果 。 对 于 一 
些 中 等 B 稳定 剂 含量 的 合金 ， 可 以 强化 其 截面 相对 
较 厚 的 表面 ， 但 是 其 心 部 的 强度 和 硬度 会 低 10% ~ 
20% 。 通 过 热处理 得 到 的 强度 是 在 固 溶 处 理 温度 下 所 
保留 的 B 相 体 积分 数 的 函数 。 合 金成 分 、 回 溶 温度 
和 时 效 条 件 必 须 审慎 选 定 和 权衡 ， 以 此 使 成 品 获得 所 
要 求 的 力学 性 能 。 

虽然 从 铁 工 业 的 早期 开始 就 利用 实验 室 的 方法 研 
Rap 合金 析出 硬化 的 能 力 ， 但 是 相对 而 言 却 未 见 多 
少 有 关 固 溶 处 理 和 析出 (时 效 ) 硬化 合金 在 生产 上 的 
应 用 。 这 种 情况 正在 出 现 转机 ， 因 为 现 已 专门 开发 出 
用 于 时 效 硬 化 的 像 Ti-6Al-2Sn- 4Zr-6Mo 和 Ti-5Al-2Sn- 
2Zr-4Mo-4Cr 这 样 的 合金 ， 以 及 某 些 高 淳 透 性 的 B 合 
金 ， 由 此 提高 强度 超过 退火 合金 的 30% ~ 40% 。 
が 合金 

B 合金 的 p 稳定 元 素 比 e-B 合金 的 更 多 , T o f 
定 元素 比 六 少 。 包 何 以 高 塗 便 性 方 特 征 , PC B 相 需 
通过 薄 截 面 的 空气 冷却 和 厚 截 面 的 水 冷却 才能 得 以 完 
全 保留 。B 合金 具有 优异 的 锻造 性 、 冷 轧 性 ， 并 且 在 
薄板 成形 中 能 比 a-B 合金 或 a 合金 更 容易 冷 闸 压 齐 
成 形 。 使 用 B 合金 进行 较为 复杂 的 三 维 应 变型 的 成 
形 加 工 是 比较 困难 的 ， 因 为 它们 几乎 基 现 不 出 任何 加 
工 硬化 和 早期 的 颈 缩 发 生 。 固 溶 处 理 后 ，B 合金 在 
450 — 650 (850 ~ 1200 F) 进行 时 效 ， 将 部 分 B 转变 
Xati а 形成 弥散 细 颗 粒 而 存在 于 保留 下 的 B 中 ， 
以 此 达到 相当 于 或 超过 时 效 a-B 合金 的 强度 水 平 。 与 
e-B 合金 相 比 ，B 合金 的 主要 缺点 就 是 较 高 的 密度 、 
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较 低 的 蠕 变 强度 以 及 在 时 效 条 件 下 的 较 低 拉 伸 塑性 。 
虽然 其 拉 伸 塑性 比较 低 ， 但 是 时 效 B 2 жу ® 
度 比 起 届 服 强度 与 之 相当 的 a-B 合金 来 说 ， 一 般 还 是 
更 高 一 些 。 

在 固 溶 处 理 的 条 件 下 (100% 保 留 B), B 合金 有 
良好 的 塑性 和 韧性 、 相 对 低 的 强度 和 优异 的 成 形 性 。 
固 溶 处 理 В 合金 会 在 稍 高 的 温度 下 开始 析出 a 相 ， 
所 以 它们 车 事先 未 经 稳定 化 或 过 时 效 处 理 ， 则 不 适合 
于 高 温 用 途 。 

g 合金 (至 少 为 工业 В 合金 ) 不 管 其 名 称 ， 实际 
上 都 是 亚 稳 态 的 ， 因 为 在 常温 里 的 冷 变形 加 工 能 引起 
马 氏 体 转变 ,或 者 加 热 到 稍 高 的 温度 会 造成 部 分 地 转 
变 为 a 或 其 他 转变 产物 。B 合金 的 主要 优点 就 是 它们 
在 固 溶 处理 的 条 件 下 有 高 淳 透 性 、 优 异 的 锻造 性 和 良 
好 的 冷 成 形 性 。 


先进 钰 合金 


如 前 所 述 ， 如 今 经 按 常规 处 理 的 锋 压 和 铸造 钛 合 
金 的 使 用 温度 极限 为 595 で て (1100 下 )。 这 个 极限 主要 
是 由 于 长 期 的 表面 和 整体 物理 冶金 稳定 性 问题 ， 虽 然 
螨 变 强度 随 温度 升 高 而 明显 地 连续 降低 。 为 了 将 此 温 
度 提 高 到 700Y (1290 灾 ) 及 其 以 上 ， 钛 基 复 合 材料 和 
铝 化 詹 金 属 间 化 合 物 合金 已 经 开发 出 来 。 下 面 将 简要 
介绍 这 两 种 材料 。 更 详细 的 内 容 可 参阅 本 篇 第 14 章 。 

钛 基 复 合 材料 。 开 发 含有 连续 碳化 硅 (SiC) 纤 维 
增强 剂 的 钛 基 复 合 材料 的 目的 是 为 了 提高 钛 及 其 合金 
的 高 漫 性能。 作为 一 种 商用 型 的 SCS-6SiC 纤维 ， 它 
有 140pm 的 直径 、33pm 的 碳 芯 和 富 碳 的 表面 。 碳 化 
硅 纤维 一 般 占 这 种 复合 材料 35%- 40% 的 体积 分 数 。 

至 今 还 在 使 用 的 基体 材料 包括 Ti-6Al-4V、 
Ti-1SV-3Sn-3Cr3AL 和 B21S (Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Z7r) 。 
上 述 最 后 一 种 合金 ， 当 用 SiC 增强 时 能 承受 高 达 
800% (1500 下) 的 温度 。 

在 经 过 评价 的 众多 继续 增强 的 钛 复合 材料 技术 
中 ， 只 有 高 温 / 短 时 间 轧 合 、 热 等 静 压 和 真空 热 压 已 
被 使 用 至 相当 的 程度 。 等 离子 喷涂 技术 可 用 于 将 钛 基 
体 沉 积 在 纤维 上 。 

颗粒 增强 的 钛 基体 复合 材料 是 用 粉末 冶金 工艺 生 
产 的 。 这 个 材料 家 族 包 括 选用 詹 合 金 基体 如 
Ti-6Al-4V， 并 选择 加 入 不 同 的 添加 量 ( 如 质量 分 数 为 
10%~20% ) 的 各 种 陶瓷 和 金属 间 化 合 物 添加 物 (例如 
TiC TiB, 或 TiAl) 。 借 助 冷 等 静 压 将 这 些 材料 压制 成 
为 近 - 净 形状 ， 再 通过 锻压 或 挤 压 对 粉末 坯 块 进行 进 
PREX ME. SRANAN, 
增强 材料 在 室温 和 高 温 下 的 抗 拉 强度 和 弹性 模 量 都 有 


1023 





所 提高 ， 并 提高 了 在 大 约 相同 密度 下 的 使 用 温度 。 

铝 化 然 。 最 近 开 发 成 功 了 几 种 基于 铝 化 铁 金 属 间 
化 合 物 的 新 型 材料 。 这 些 材 料 具有 与 钛 几乎 相同 的 密 
Ж, 但 是 能 用 了 于 更 高 的 温度 。 有 三 种 合金 体系 可 以 作 
为 用 于 航空 结构 用 途 的 选择 即 ; Ti, АІ 基 ( 取 代号 为 
о). TIA 基 ( 取 代号 为 y) 和 Ti, AINb 基 正 交 金 属 间 
化 合 物 。 可 以 期 待 这 些 材料 的 潜在 使 用 温度 范围 为 
600 ~ 760% (1110 —1400°Е)„ 一般 合金 含有 (原子 


”百分数 )23%~25% Al 和 (原子 百分数 )11%~ 18% Nb. 


其 他 合金 元 素 包 括 钒 [高 达 ( 原 子 百分数 )3% | AB 
(原子 百分数 约 为 1.0% ) 。 y 合金 含有 (原子 百分数 ) 
48%~54% А 和 (原子 百分数 )1%~ 10% 的 下 列 元 素 : 
钒 、 铬 、 狠 、 铝 、 忽 或 钼 。 正 交 型 的 含 ( 原 子 百 分 
数 )21%~25% Al 和 (原子 百分数 )25%~30% Nb, 
然而 ， 铝 化 物 很 难处 理 和 加 工 成 结构 零件 ， 因 为 


它们 在 低温 下 的 塑性 和 币 性 十 分 有 限 ， 故 要 求 非常 高 


的 处 理 温度 。 当 需要 大 量变 形 才能 把 锅 化 物 加 工 成 产 
品类 型 时 ， 这 种 缺点 就 很 突出 ， 例 如 在 航空 /航天 结 
构 中 将 其 薄板 用 于 蜂窝 板 芯 或 术 架 板 芯 。 
第 2 节 冶 炼 

铁 金 属 的 生产 过 程 从 矿石 到 成 品 要 经 过 三 个 
FESR: @@ 将 含 钛 矿石 还 原 成 钛 金属 的 朴 松 形 
式 ， 称 之 为 “海绵 钛 ” 。 加 熔炼 海绵 钛 及 废料 ， 浇 
ARER ORR, WERJAAN, RIT 
粗 加工 , ЕРКЕ ЕЛЕ ЖИ ВРЕ, ВЕЖА 
行 从 轧 制 件 到 成 品 型 材 的 二 次 加 工 。 结 构 铸件 或 
扎 制 件 还 要 求 进 行 切 前 加 工 ， 在 铸件 修复 或 将 铸 
件 或 轧 制 件 进行 结构 组 合 时 少不了 焊接 。 在 某 些 
用 途 里 ， 还 要 用 到 粉 来 治 金 技术 。 在 上 述 每 一 个 
步骤 里 ， 钛 的 成 品 型 材 的 力学 和 物理 性 能 会 受 一 
种 因素 或 多 种 因素 综合 的 影响 。 其 中 最 重要 的 是 : 
人 @@ 特 定 合金 元 素 和 杂质 的 含量 ; 四 生产 钛 锭 的 熔 
жг, 图 铸造 工艺 和 铸件 的 体积 ， 以 及 用 于 降 
低 铸件 的 朴 松 度 的 致密 化 技术 如 热 等 静 压 工艺 
(HIP) 的 使 用 ; @ 从 镇 锭 到 轧 制 品 的 机 械 加 工 方 
法 ; @@ 在 加 工 、 制 造 和 或 热处理 中 ,采用 的 最 后 
一 道 工序 。 


ЖЖ 


控制 原材料 对 于 詹 及 其 合金 的 生产 显得 特别 重 
要 ， 因 为 有 许多 元 素 只 要 加 入 很 少 的 量 ， 就 会 对 最 终 
成 品 的 这 些 金属 性 质 产生 重要 的 影响 。 生 产 钛 所 用 的 
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第 3 篇 。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 








原材料 有 :海绵 金属 形式 的 钛 、 合 金 元 素 ( 以 中 间 合 
金 的 形式 ) 和 回收 的 钛 废料 (通常 称 为 “回收 料 ”) 。 

匆 海 绵 。 为 控制 詹 锭 的 成 分 ， 它 必须 满足 严格 的 
技术 指标 。 最 重要 的 是 钛 海绵 詹 中 一 定 不 能 含有 硬 、 
脆 和 难 迷 的 氧化 钛 、 所 化 詹 或 复杂 的 氮 氧 化 钛 颗粒 ， 
如 果 将 它们 残留 在 后 续 的 熔炼 工序 中 ， 就 会 在 最 终 的 
产品 里 起 到 裂纹 源 的 作用 。 

碳 、 氮 、 和 氧 、 硅 和 铁 一 般 都 作为 残余 元 素 存 在 钛 
海绵 里 。 这 些 元 素 必 须 控制 在 允许 的 低 限 度 之 内 ， 因 
为 它们 会 提高 最 终 产品 的 强度 并 降低 其 塑性 。 

合金 元 素 的 纯度 。 它 与 钛 海绵 的 纯度 一 样 重要 ， 
必须 以 同样 的 重视 程度 防止 不 允许 的 残余 元 素 一 一 尤 
其 是 那些 能 在 詹 基 体 中 形成 难以 熔化 或 高 密度 的 夹杂 
物 的 元 素 的 存在 。 

氧 和 铁 的 含量 基本 上 决定 了 工业 纯 钛 (ASTM 和 
ASME 牌号 1.2、3 和 4) 的 强度 水 平 以 及 铁合金 的 超 低 
间隙 (ELI 牌号 与 标准 牌号 之 间 在 力学 性 能 上 的 差别 
( 表 3.4-2 可 以 说 明 这 种 影响 )。 对 于 较 高 的 强度 牌 
号 ,在 钛 海绵 已 有 的 残余 量 中 有 意 加 入 氧 和 铁 ， 以 此 
得 到 更 高 的 强度 。 另 一 方面 ， 碳 和 氮 通 常 被 控制 在 最 
小 的 残余 含量 水平 上 , БЕ ЕЕ RAE 





表 3.4-2 受 氧 和 铁 含量 影响 的 
退火 钛 薄板 的 拉 伸 性 能 
最高 含量 | алм 最 小 届 
м ы (%) 拉 强度 | 服 强度 9 









Fe | MPa | ksi | MPa | ksi 





FAFE, 
牌号 1 | 
жал, 
牌号 2 
FASE, 
牌号 3 
ал, 
牌号 4 


Ti-6A1-4V 


0. 18 | 0.20 | 240 | 35 170 | 25 





















Ti-6Al-4V-ELI 








Ti-5 Al-2. 5Sn 





Ті-5 А1-2. 5Sn-ELI | 0.12 | 0.25 | 690 | 100 | 655 95 














DO. 2% 条件 屈服 深度 。 


回收 废料 。 使 用 回收 废料 生产 詹 锭 比 单纯 使 用 铁 
海绵 更 加 经 济 。 只 要 进行 适当 的 控制 ， 废 料 的 加 和 是 









完全 可 行 的 一 一 甚至 用 于 关键 结构 用 途 ， 例 如 喷气 发 
动机 的 旋转 零件 的 材料 。 

所 有 各 种 废料 都 能 重 熔 如 : 切 屑 、 薄 板 边 角 料 、 
毛坯 上 修整 下 的 毛 边 毛 刺 以 及 碎 块 。 为 了 很 好 地 利 
用 ， 废 料 在 重 熔 之 前 必须 进行 彻底 的 清洗 和 仔细 地 按 
合金 和 纯度 进行 分 类 。 在 清洗 过 程 中 ， 必 须 将 表面 的 
氧化 皮 去 除 ， 因 为 在 熔 液 中 的 氧化 皮 会 产生 难 熔 的 夹 
杂 物 或 在 锭 块 中 造成 过 度 的 朴 松 。 用 碳化 物 刀 具 切 削 
而 成 的 切 悄 是 可 以 用 的 ， 但 是 必须 将 粘 附 在 切 悄 上 的 
碳化 物 颗 粒 清除 干净 ， 否 则 将 会 形成 硬 而 密度 高 的 夹 
杂 物 。 合 金 回收 废料 控制 得 不 好 将 会 造成 合金 成 分 的 


. 偏离 且 成 品 金属 性 能 的 降低 。 冷 床 熔炼 技术 的 开发 是 


为 了 在 熔炼 高 质量 产品 时 消除 高 密度 夹杂 物 的 产生 并 
将 低 密度 夹杂 物 的 发 生 率 降 低 到 最 低 限 度 ( 同 时 也 作 
为 熔炼 某 些 种 类 废料 较为 经 济 的 方法 ) 。 


$ $e 


熔炼 工艺 。 大 部 分 钛 和 铁合金 的 熔炼 工艺 都 是 在 
电炉 真空 里 熔炼 两 次 ， 即 所 谓 的 “二 次 消耗 电极 真 
空 熔炼 工艺 ”。 在 这 个 两 阶段 的 工艺 中 ， 铁 海绵 、 回 
收 料 和 合金 添加 料 从 开始 就 要 通过 机 械 方法 或 焊接 固 
结 在 一 起 作为 阳极 ， 然 后 进行 熔炼 得 到 铁 锭 。 通 过 第 
一 次 熔炼 得 到 的 锭 块 作为 第 二 阶段 的 消耗 电极 使 用 。 
在 有 些 情况 里 ， 将 非 消耗 电极 的 电弧 熔炼 工艺 用 于 在 
第 一 阶段 熔 炼 用 途 不 是 很 重要 的 钛 锭 。 通 常 所 有 的 熔 
烽 都 是 在 真空 中 完成 的 ,但 是 无 论 如 何 ， 熔炼 的 最 后 
阶段 都 必须 采用 消耗 电极 真空 电弧 工艺 。 

一 般 认为 ， 对 所 有 的 用 途 来 说 ,为 了 保证 最 终 产 
品 的 均 质 度 达到 人 允许 的 程度 ， 二 次 熔炼 都 是 必要 的 。 
三 次 熔炼 用 于 获得 更 好 的 均 质 性 。 三 次 熔炼 还 可 以 通 
过 增加 一 次 熔炼 工序 使 显 微 组 织 中 的 富 氧 和 富 氮 的 夹 
杂 物 溶解 ， 从 而 将 它们 减少 到 一 个 非常 低 的 程度 。 发 
动机 制造 商 通 常 要 求 旋转 件 等 级 的 材料 采用 三 次 
熔炼 。 

偏 析 和 其 他 的 成 分 变化 会 直接 影响 轧 制 件 的 最 终 
性 能 。 

在 真空 中 ,熔炼 能 减少 钛 中 氧 的 含量 并 且 基 本 去 除 
其 他 挥发 性 物质 。 这 有 可 能 成 就 铸 锭 的 高 纯度 。 然 而 不 
规范 的 操作 因素 如 空气 泄漏 、 漏 水 、 灭 弧 或 甚至 发 生 大 
的 供电 波动 ， 都 会 影响 最 终 产品 的 致密 度 和 均 质 度 。 

还 有 一 个 因素 就 是 锭 块 的 大 小 。 正 常情 况 锭 块 的 尺 
寸 为 直径 650 ~ 900mm(26 ~ Збіп) 和 重量 3600 ~ 6800kg 
(8000 -15000lb) 。 较 大 的 锭 块 对 于 使 用 具有 经 济 的 
好 处 ， 另 外 它 对 于 在 非常 大 的 截面 ， 例 如 直径 为 
400mm( 16in) 或 以 上 的 短 狂 上 获得 细 腹 的 宏观 组 织 和 
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显 微 组 织 也 很 重要 。 实 径 大 到 1000mm(40m ) 及 重量 
超过 9000kg(200001b) 的 锭 块 也 已 熔炼 成 功 ， 但 是 由 
于 增加 锭 块 的 尺寸 会 增加 偏 析 的 可 能 性 ， 故 生产 大 的 
锭 块 在 提高 其 质量 上 有 其 局 限 性 。 

偏 析 。 在 钛 锭 中 必须 对 储 析 予以 控制 ， 因 为 它 会 
造成 多 种 不 同类 型 的 缺陷 ， 而 且 这 些 缺 陷 又 是 难以 借 
助 均 质 化 热处理 或 热处理 与 初 轧 工 艺 的 组 合 进行 消 
除 的 。 

类 型 1 缺陷 通常 称 为 “高 填 陈 焉 疲 ”， 这 是 一 种 
填 隙 式 稳定 化 的 a 相 区 ， 它 具有 比 其 周围 材料 高 得 
多 的 硬度 和 较 低 的 塑性 ， 而 且 还 表现 出 较 高 的 B 转 
变温 度 。 它 们 产生 于 钛 海绵、 中 间 合 金 或 回收 料 中 有 
浓 庆 非常 高 的 氮 或 毛 。 类 型 ! 缺陷 常常 但 并 不 总 是 与 
孔 辽 或 裂纹 相关 。 虽 然 类 型 1 缺陷 有 时 也 称 为 “ 低 
密度 夹杂 物 ”， 但 是 它们 的 密度 通常 还 是 高 于 正常 
合金 。 

类 型 卫 缺 陷 有 时 称 为 “高 铝 瑕 狂 ”， 这 是 一 种 延 
伸 跨越 多 个 B 晶 粒 的 呈现 异常 稳定 化 а 相 区 。 类 型 
了 缺陷 是 由 金属 а 稳定 剂 如 铝 的 偏 析 所 造成 的 ， 它 
们 含有 过 高 比例 的 初始 eq， 其 显 微 硬度 仅 稍 高 于 邻近 
的 基体 。 类 型 I 挟 隐 有 时 候 会 伴随 着 附近 的 В АЖ, 
既 含 铝 量 和 硬度 都 较 低 的 区 域 。 这 种 状况 一 般 与 高 蒸 
气压 组 分 进入 的 封闭 固化 的 缩 孔 中 有 关 ， 并 且 在 初 轧 
的 制造 过 程 中 ， 只 是 被 揉 人 显 微 组 织 。 板 条 通常 产生 
在 锭 块 的 项 部， 并 且 能 用 宏观 腐蚀 或 阳极 化 蓝 蚀 检测 
出 来 。 含 有 板 条 的 材料 通常 必须 经 金 相 检查 ， 以 此 确 
认 由 腐蚀 所 揭示 的 上 述 特征 并 非 人 为 造成 的 痕迹 。 

В 斑点 作为 男 一 种 缺陷 是 材料 中 经 过 a-B 处 理 和 热 
处 理 的 稳定 化 В 小 区 域 。 其 大 小 不 到 ium, MENES 
有 若干 早期 B 卓 粒 。 В 斑点 是 初始 o: 的 缺失 或 所 包含 的 
初始 о 低 于 某 一 规定 的 最 小 数量 。 它 们 是 由 于 局 部 区 域 
里 的 B 稳定 剂 含量 高 得 不 正常 或 者 稳定 剂 含量 低 得 不 
正常 所 造成 的 。B 斑点 也 是 因为 在 含有 强 В 稳定 剂 的 合 
金 锭 块 在 凝固 过 程 中 发 生 的 显 微 偏 析 所 至 。 它 们 在 用 大 
直径 锭 块 所 生产 的 产品 里 最 常 被 发 现 。B 斑点 也 会 在 贫 
p 合金 如 Ti-6A1-4V 中 发 现 ， 当 这 种 合金 在 冶炼 时 被 加 
热 到 接近 B 转变 的 温度 。 

对 于 飞机 牌号 钛 ， 类 型 I 和 五 的 缺陷 都 是 不 允许 
的 ， 因 为 它们 会 因此 降低 关键 的 设计 性 能 。 贫 B 稳 
定 剂 的 合金 如 果 以 退火 状态 使 用 ， 其 存在 的 B 斑点 
可 认为 是 无 害 的 。 另 一 方面 ， 它 们 形成 的 区 域 也 不 完 
全 是 热处理 的 缘故 ， 为 此 在 显 微 组 织 标准 中 设置 了 不 
同 o-B 合金 中 的 B 斑点 允许 极限 值 。B 斑点 在 富 В 的 
a-B 合金 中 比 在 贫 B 的 a-B 合金 中 更 为 有 害 ， 而 在 
合金 中 则 是 不 允许 的 。 


初始 加 工 


初始 加 工 包 括 将 铁 锭 加 工 成 一 般 的 轧 制 品 : 短 
坏 、 棒 材 、 厚 板 、 薄 板 、 带 材 、 挤 压 件 、 管 材 和 线材 
的 所 有 工序 。 此 后 很 容易 再 用 它们 进行 零件 和 结构 件 
的 二 次 加 工 。 

初始 加 工 对 于 形成 其 最 终 性 能 是 非常 重要 的 ， 因 
为 许多 二 次 加 工 工序 极 少 甚至 不 影响 其 冶金 党 性 能 。 
只 有 某 些 二 次 加 工 工艺 ， 如 锻造 和 环 轧 对 于 形成 材料 
的 性 能 发 挥 主要 作用 。 


短 标 的 压制 


一 般 来 说 ， 生 产 用 钛 锭 的 首次 切断 就 是 在 8B 温 
度 范围 里 进行 的 初 轧 开 坏 工序。 现代 工艺 利用 在 B 
转变 温度 以 下 进行 大 量 的 轧 制 加 工 ， 由 此 生产 出 组 织 
细密 的 短 坏 。 这 些 工艺 都 是 在 a 区 的 高 温 里 实施 的 ， 
以 此 得 到 较 多 的 压缩 ， 并 改善 唱 粒 的 细密 程度 和 使 表 
面 破裂 最 小 。 对 于 要 求 最 大 的 汤 裂 初 度 的 用 途 ， 一 般 
首选 用 B 工艺 (或 a-B 处 理 后 ,再 进行 B 热处理 ) 。 

锁 合 金 的 最 终 性 能 受 在 В 转变 温度 以 上 和 以 下 
的 加 工程 度 以 及 再 结晶 化 的 程度 的 强烈 影响 。 这 种 加 
工会 影响 大 尺寸 截面 的 高 a 等 级 的 强度 。 采 用 现代 
加 工 技术 ， 短 坯 和 锻造 型 材 都 容易 在 最 终 锻造 前 就 达 
到 所 规定 的 拉 伸 性 能 。 


ИШЕ, JEET085 4659 Ft BË 


棒 材 。 直 径 达 100mm(4in) 的 棒 材 采用 单方 向 辊 
轧 ， 其 性 能 一 般 都 受 在 a-B 范围 里 总 压缩 量 的 影响 。 
pim, JÐ Ti-6Al-4V 的 100mm 见方 的 短 坏 轧 制 成 直 
径 50mm (2in) 圆 棒 的 抗 拉 强度 为 140 ~ 170MPa 
(20 ~25ksi) ， 它 低 于 用 同样 大 小 的 短 坯 和 在 同样 的 
温度 下 轧 制 到 直径 为 7.8mm( біп) 圆 棒 的 强度 。 对 
于 直径 50 ~ 100mm 的 棒 材 ， 其 强度 不 会 随 截面 尺寸 
的 增加 而 减 小 ， 但 是 其 室温 下 的 横向 塑性 和 缺口 应 力 
断裂 强度 的 确 会 变 小 。 直 径 从 大 约 75 ~ 100mm(3 ~ 
Ain) 的 Ti-6Al-4V 退火 棒 材 ， 也 许 达 不 到 室温 下 预定 
的 应 力 断 型 极限 一 一 即使 得 经 Sh 退火 的 缺口 试 件 发 
生 断 裂 的 最 小 应 力 为 1170MPa( 170ksi) 除非 材料 
经 特殊 双重 退火 。 直 径 65 ~ 100mm(22⁄ ~4in) 棒 材 的 
横向 塑性 比较 低 ， 因 为 这 种 尺寸 的 棒 材 不 可 能 整体 上 
获得 较 佳 的 织 构 组 织 。 

厚 板 和 薄板 。 普 通 的 厚 板 和 薄板 在 相对 于 最 终 轧 
制 方向 的 栅 、 纵 两 个 方向 展示 相同 的 拉 伸 性 能 。 这 些 
特征 对 不 同 厚度 的 Ti-6Al-4V 薄板 的 拉 伸 性 能 会 产生 
有 利 的 影响 。 其 他 的 性 能 如 耐 疲劳 性 也 会 因 这 种 类 型 
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的 轧 制 而 得 到 改善 。 性 能 的 方向 性 仅 表 现在 摩 度 超过 
25mm(1in) 的 摩 板 在 其 横向 方向 的 塑性 略 有 降低 。 对 
于 成 形 用 途 有 些 客户 规定 了 抗 拉 强 度 在 横 、 纵 方向 上 
的 最 大 人 允 差 。 


二 次 加 工 


二 次 加 工 指 的 是 如 模 锻 、 挤 压 、 热 和 冷 成 形 、 切 
削 加 工 、 化 学 蚀刻 和 连接 的 制造 工艺 ， 所 有 这 些 加 工 
都 是 用 于 将 轧 制品 生产 成 为 成 品 的 零件 ， 还 可 利用 切 
前 加 工 、 化 学 蚀刻 和 连接 将 铸件 生产 成 为 成 品 和 零件 。 
上 述 每 一 种 工艺 都 会 强烈 影响 钛 及 其 合金 的 性 能 ， 而 
无 论 这 种 影响 是 单一 的 还 是 由 金属 先前 所 经 受 的 多 种 
工艺 相互 作用 的 。 


R 


模 锻 除 了 能 控制 工件 的 形状 之 外 的 主要 目的 之 
一 ， 就 是 要 使 其 获得 作为 棒 材 和 短 坯 一 般 所 没有 的 力 
学 性 能 组 合 。 以 锻件 形式 的 抗 拉 强度 、 抗 蠕 变 性 、 疲 
劳 强度 和 韧性 等 全 都 比 棒 材 或 其 他 形式 的 更 好 。 

银 造 是 用 于 生产 锻压 钛 合金 零件 的 普通 方法 。 银 
造 过 程 及 其 后 续 的 热处理 可 以 用 于 控制 显 微 组 织 和 产 
品 的 最 终 性能。 锻造 所 起 的 作用 要 多 于 仅仅 造就 形状 
的 制造 工艺 。 锻 压 和 热处理 成 功 的 关键 在 于 钛 合金 的 
В 转变 温度 。 图 3.4-1 以 示意 图 表示 对 一 种 典型 的 a-B 
合金 ， 如 位-6AL4V 进行 锻造 和 /或 热处理 可 能 适用 的 
温度 范围 。 在 a-B 区 里 的 处 理 温度 越 高 ， 冷 却 时 能 发 
生 转 变 的 B 也 越 多 。 从 高 于 В 转变 温度 进行 淳 火 就 能 
生成 一 种 完全 转变 的 针 状 组 织 。 通过 处 理 而 生成 的 球 
状 (等 轴 )a 和 转变 p 组 织 的 准确 形式 取决 于 相对 于 发 
E B 转变 的 温度 的 锻造 湿度， 而 В 转变 的 温度 随 一 次 
一 次 的 加 热 而 变化 ， 另 外 还 取决 于 产生 变形 的 程度 和 
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图 3.4-1 ”表示 崔 造 或 热处理 工艺 结果 的 相 图 


第 3 篇 。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 


EE, 截面 尺 寸 很 重要 ， 加 工 工序 的 次 数 应 该 也 很 关 
键 。 传 统 的 锻造 会 要 求 二 ~ 三 次 的 锻造 工序 ， 而 等 混 
锻造 只 需 一 次 。 图 3.4-2 所 示 是 传统 的 锻造 和 后 续 热 
处 理 的 工序 示意 图 。 固 溶 处 理 提 供 一 次 改善 或 调整 银 
造 后 显 微 组 织 的 机 会 ， 而 时 效 处 理 则 能 改良 转变 的 В 
组 织 ， 以 获得 最 住 的 组 织 弥 散 度 并 提高 其 强度 。 
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图 3.42 生产 eB 组 织 的 传统 锻造 和 后 续 热 处 理 

的 工艺 规范 示意 图 。 锯 造 和 固 溶 处 理 的 处 理 过 程 中 

常用 温度 为 955<C (1750°Е), 退火 温度 为 730 て 

(1350 实 ) 以 及 时 效 温度 为 540 (1000). 退 火 和 

轩 洲 处 理 用 时 间 为 30min ~2h， 有 时 效 为 8 

显 微 组 织 的 控制 。 显 微 组 织 的 控制 是 成 功 处 理 铁 
合金 的 基础 。 不 必要 的 组 织 ( 晶 界 w、B 斑点 “ 通 心 
粉 ” 或 伸 长 的 w) 会 妨碍 最 佳 性 能 的 获得 。 詹 锭 组 织 能 
影响 锻造 产品 。B 相 区 锻造 工艺 尽管 对 某 些 力学 性 能 
产生 负面 影响 但 还 是 能 降低 锻造 成 本 ， 而 等 温 锻造 是 
一 种 能 减 小 压力 和 /或 促进 模具 的 充 型 和 零件 细节 成 
型 的 方法 ， 并 实现 更 好 的 显 微 组 织 的 控制 。 等 温 B 
相 锻 造 正 在 使 钛 合金 的 抗 里 变性 更 强 的 零件 上 得 到 
应 用 。 

在 a-B 合金 中 最 常见 的 、 有 代表 性 的 显 微 组 织 如 
图 3.4-3 所 示 。 从 图 3. 4-3a E 3. 4-3d 一 般 会 引 
起 抗 拉 强 度 和 疲劳 强度 的 逐渐 降低 和 损伤 容 限 型 性 能 
得 到 不 断 的 改善 。 图 3.4-3a 和 3.4-3b [н] {ЖЕНЯ 
的 差别 是 由 所 经 历 的 加 工 上 的 差别 造成 的 。 在 薄板 轧 
制 过 程 中 ， 温 度 随 轧 制 的 进程 而 降低 ， 并 且 终 轧 温度 
明显 低 于 其 终 锻造 温度 。 于 是 ， 在 薄板 的 最 终 加 工 温 
度 下 只 有 较 少 的 残留 B， 并 导致 明显 的 “球状 ”a 显 
微 组 织 ( 见 图 3. 4-3a 中 的 黑色 特征 就 是 残留 或 转变 的 
B) 。 随 着 残留 B 的 增多 ， 最 终 的 锻造 温度 也 明显 较 
高 ， 由 此 说 明 为 什么 有 较 大 量 的 层 状 转变 型 B 组 织 。 
再 结晶 退火 组 织 ( 见 图 3.4-3c) 的 缓慢 冷却 使 得 初始 а 
在 冷却 过 程 中 生长 并 消耗 掉 大 部 分 的 B。 在 某 些 a-a 
边界 和 三 交叉 点 上 可 以 观察 到 残留 B。 固 溶 处 理 和 时 
效 并 不 常用 于 Ti-6Al-4V( 见 图 3.4-3e) ， 却 是 航空 紧 
国 件 的 标准 热处理 。 
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图 3.43 形变 热处理 对 Ti-6A1-4V 的 显 微 组 织 的 影响 

a) Wi, № 925% (1700 F) 开始 轧 制 ， 在 730% (1350 °F)3jË K 8h 和 炉 冷 。 组 织 由 稍 有 延长 的 a 晶 粒 ( 浅 色 ) 
ARE ВОК) 所 组 成 。250 x b) # 955% (1750 °F ) 锻 压 后 ， 低 于 8 转变 温度 。 延 长 的 a 晶 粒 ( 浅 色 ) ， 用 
短 坯 的 小 压缩 量 (20% ) 压制 而 成 ， 在 短 坯 的 含有 针 状 a 的 转变 8 的 基体 中 存在 着 粗糙 、 片 状 的 x。250 x 。 
с) Б, 在 925C(1700 〒 ) 重 结晶 退火 1h, 以 50 -55%C (90 ~ 100 下 /hh) 的 速度 冷却 到 760% (1400 F), 

然后 空冷 。 等 轴 a 并 晶 间 В. 300 x а) HF, 15 705% (1300 °F)B 退火 2h 呈现 出 92% 蓝 状 针织 组 织 。 

e) 锻件 。 在 955Y (1750 °F) 固 洲 处 理 15, ЖЕ 705 (1300 ) 38: 2, EZA MER а 的 转变 B 
基体 (黑色 ) 里 存在 等 轴 a 晶 粒 ( 浅 色 ) 500 x 。 见 文中 有 关 这 些 工 艺 / 显 微 组 织 的 组 合 如 何 影响 性 能 的 阐述 


图 3.4-4 总 结 了 几 种 钛 合金 的 a-B BEHN B @ 表 3.4-3 ”等 轴 和 针 状 显 微 组 织 的 相对 优点 
造 的 深 和 研究 结 果 。 虽 然 B 锻造 后 的 届 服 强度 总 不 ам о о 
如 e-B 锻造 后 的 那样 高 ， 然 而 B 锻造 材料 的 缺口 抗 ыл 
Rm e B ИАА E КЕЕН. H В 鍛造 得 s GS s s 
到 的 综合 性 能 还 是 与 a-B 锻造 并 B 退火 得 到 的 相似 ， жашо; 
后 者 是 较为 常用 的 工艺 。 一 

B 锻造 合金 容易 出 现 转变 B 或 针 状 显 微 组 织 ( 见 图 Н НКЕ ЕЕ 
3.4-3d) ， 然 而 a-B 锻造 合金 显示 较 多 的 等 轴 组 织 ( 见 图 
3.4.3b)。 对 每 一 种 类 型 的 显 微 组 织 ( 即 针 状 的 对 等 轴 针 形 的 











的 ) 都 要 求 进行 权衡 ， 因 为 每 一 种 类 型 的 显 微 组 织 都 有 超 耐 里 变性 
自己 的 独特 性 能 。 表 3. 4-3 列 出 等 轴 和 针 状 显 微 组 织 的 较 高 断裂 初 度 什 
相对 优点 。 较 高 疲劳 裂纹 生长 抗力 
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图 3.4-4 eB 锻 造 和 BB 锻 道 的 饮 合 金 的 力学 性 能 的 比较 。 斜 影 线 的 矩形 条 代表 a-B 锻造 材 


料 ， 黑 色 的 矩形 条 代表 B 锻造 材料 
PFE 


作为 有 别 于 辊 轧 的 一 种 轧 制 工艺 ， 挤 压 用 于 制造 
长 度 很 长 的 模 截 面 不 变 的 产品 。 就 像 其 他 产品 类 别 一 
样 ， 其 性 能 也 受 工艺 的 影响 。 其 重要 的 变量 是 挤 压 温 
度 和 挤 压 比 。 全 部 的 性 能 都 与 其 他 锻压 材料 有 些 不 
同 ， 因 为 正常 情况 下 挤 压 件 是 在 B 转变 以 上 的 温度 
中 进行 生产 的 ， 以 此 形成 完全 的 转变 BAR, 


成 形 


针 和 匆 合 金 的 薄板 和 厚 板 都 是 通过 冷 成 形 进行 应 
变 硬 化 的 ， 它 会 使 除 B 合金 外 的 后 面 合金 组 成 形 为 
复杂 形状 更 加 困难 。 这 一 般 会 提高 抗 拉 强 度 和 届 服 强 
度 ,， 但 导致 塑性 有 所 下 降 。 匆 金属 在 冷 成 形 中 表现 出 
高 度 的 回 弹性 。 为 克服 这 种 性 质 ， 匆 必须 大 大 地 过 度 
成 形 或 者 像 经 常 所 做 的 那样 在 冷 成 形 之 后 进行 热 
精 整 。 

热 成 形 对 其 最 终 性 能 不 会 产生 很 大 的 影响 。 在 
595 ~ 815% (1100 ~ 1500 F) 的 温度 下 ， 成 形 可 以 使 材 
料 的 变形 更 加 容易 并 同时 消除 变形 材料 的 应 力 ， 它 还 
能 使 回 弹 降低 到 最 小 限度 。 在 任何 成 形 工序 中 的 实际 
净 效 果 取 决 于 成 形 过 程 中 的 总 变形 及 实际 温度 。 钛 金 
属 还 容易 在 高 温 中 发 生 蠕 变 ， 在 成 形 的 温度 中 保持 载 
荷 (里 变 成 形 ) 是 又 一 种 能 获得 所 要 求 形 状 的 成 形 方 
法 ， 且 不 需要 对 很 大 的 回 弹 进 行 均衡 。 

包 辛 格 (Bauschinger Effect) 效应 。 在 所 有 的 成 形 
工序 中 ， 钦 及 其 合金 具有 对 包 辛 格 效应 的 敏感 性 ， 这 
时 一 个 方向 的 塑性 变形 会 造成 作用 于 反方 向 的 应 力 所 
引起 的 届 服 强度 减 小 。 包 辛 格 效应 在 室温 下 最 为 明 
显 ; 室温 下 的 塑性 变形 (1%~5% 的 拉 伸 延长 ) 总 会 引 
起 压缩 届 服 强度 的 显著 减 小 ， 而 与 合金 的 初始 热处理 


或 强度 无 关 。 例 如 Ti-4A1-3Mo 和 Ti-6Al-4V 在 2% 的 
拉 应 变 条 件 下 ， 其 压缩 届 服 强度 降低 到 固 溶 处 理 材 料 
数值 的 一 半 都 不 到 。 提 高 变形 温度 可 减 小 包 辛 格 效 
应 ， 继 之 以 彻底 的 热 应 力 消除 更 能 将 其 完全 去 除 。 

故而 ， 包 辛 格 效应 要 求 所 有 结构 用 途 的 冷 成 形 和 
温 成 形 的 零件 都 必须 进行 退火 。 温 度 降低 到 时 效 温度 
可 以 去 除 经 固 溶 处 理 的 B 铁合金 中 的 大 部 分 包 辛 格 
效应 ， 而 时 效 温度 对 于 a 和 a-B 合金 并 无 效果 。 对 
于 经 固 深 处理 的 Ti-6Al-4V， 在 超过 正常 时 效 温度 下 
的 加 热 或 塑性 变形 会 导致 过 度 时 效 的 发 生 ， 结 果 造 成 
所 有 力学 性 能 的 降低 。 


切削 加 工 


铁合金 的 切削 加 工 所 要 求 的 切削 力 仅仅 稍 高 于 切 
削 钢 所 需要 的 ， 但 是 这 种 合金 所 具有 的 冶金 学 特征 ， 
使 其 比 硬度 相当 的 钢 的 切削 更 加 困难 。B 合金 是 最 难 
以 切削 的 铁合金 。 当 为 特定 的 合金 成 分 和 工艺 规范 选 
择 了 合适 的 切削 条 件 时 ， 就 能 够 在 可 以 接受 的 成 本 前 
提 下 得 到 合理 的 切削 加 工 生产 率 。 表 3.4-4 列 出 多 种 
钓 合金 与 其 他 材料 ( 表 中 的 数字 高 表示 切削 性 好 /成 
本 低 ) 在 切削 性 能 上 的 比较 。 当 将 磨 前 作为 最 终 切削 
工序 时 应 该 特别 小 心 ， 因 为 疲劳 强度 会 明显 降低 。 


itik 


ЖЕ, К А. ТАА СА) 和 焊接 都 
能 用 常规 方法 成 功 地 应 用 于 钛 和 铁合金 的 连接 。 只 要 
连接 设计 得 合适 ， 以 上 前 三 种 连接 不 会 影响 这 些 金属 
的 性 能 。 治 金 粘 结 包括 在 其 连接 件 粘 结 一 起 的 过 程 
中 ， 所 有 以 弥散 和 变形 为 主要 作用 的 固态 连接 工艺 。 
由 于 这 些 工 艺 都 是 在 B 转变 以 下 、 但 又 接近 的 温度 
下 进行 的 ， 故 无 论 是 由 一 般 在 该 温度 下 加 热 引 起 的 还 
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表 3.4-4 多 种 钛 合金 与 其 他 材料 在 切削 性 能 上 的 比较 
切削 性 评价 人 切削 性 评价 @ 
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B1112 再 硫化 钢 HR 100 Ti-6A1-4V 22 

1020 碳 钢 CD 70 Ti-6A1-6V-2Sn 20 
4340 合金 钢 A 45 | Ti-6AL-4V 

глу А 40 10 

















302 不 锈 钢 35 








(DSTA ， 固 深 处 理 并 时 效 ; HR, ЖАҢ; CD， 冷 拉 ; A， 退 火 。 (Qk B1112 钢 评价 定 为 100。 


是 由 污染 所 造成 的 冶金 效应 都 应 当 是 可 预测 的 。 处 置 

得 当 的 连接 具有 与 基体 金属 相 类 似 的 性 能 ， 并 且 由 于 

弥散 粘 结 发 生 在 w-B 区 域 的 高 温 里 ， 故 材料 所 表现 的 

是 与 高 温 退 火 相 类 似 的 性 能 。 就 像 大 多 数 的 合金 ， 最 

后 的 低温 退火 会 形成 一 般 退 火 材料 的 性 能 特征 ， 并 使 

其 具有 热 稳定 性 。 

焊接 对 性 能 的 影响 。 焊 接 对 材料 性 能 具有 最 大 的 

潜在 影响 。 在 所 有 各 种 焊接 中 ， 因 填 隙 杂质 (如 氧 和 

氮 ) 所 造成 的 污染 必须 予以 严格 控制 ， 以 此 使 焊接 件 

保持 应 有 的 塑性 。 合 金成 分 、 焊 接 程 序 和 后 续 热 处 理 

对 于 决定 焊接 接头 的 最 后 性 能 都 是 非常 重要 的 。 

具有 代表 性 的 合金 以 及 各 类 焊 缝 的 力学 性 能 可 以 

概括 如 下 : i 

о 焊接 一 般 能 提高 强度 和 硬度 ; 

e 焊接 一 般 会 降低 拉 伸 和 弯曲 的 塑性 ; 

ө 牌号 1、2 和 3 非 合金 化 钦 的 得 经 无 需 进行 焊 后 热 
处 理 ， 除 非 材 料 将 在 强 还 原 气 氛 中 承受 高 应 力 。 
在 这 种 情况 里 ， 消 除 应 力 或 退火 将 证 明 是 有 用 的 。 
此 外 ， 如 果 器 件 是 在 高 温 中 运行 则 建议 消除 应 力 。 
高 漫 会 加 速 氢 的 迁移 ， 形 成 会 造成 氢 脆 的 高 残余 
应 力 。 

e 像 人 -6AL6V-2Sn 这 种 富 B 合金 中 的 焊 缝 发生 断裂 
的 可 能 性 很 大 ， 它 们 极 少 甚至 没有 任何 的 塑性 变 
形 。 通 过 包括 从 高 退火 温 庆 的 缓慢 冷却 的 焊 后 热 


处 理 能 够 使 焊 甸 塑性 得 以 改善 。 

。 富 B 稳定 化 的 合金 能 够 焊接 ， 而 且 这 样 的 烛 颖 能 
形成 良好 的 塑性 。 然 而 ， 在 某 些 B 合金 焊接 中 ， 
形成 满意 的 性 能 特别 困难 。 

焊接 方法 。 钰 合金 可 以 用 气体 钨 极 电 强 焊 在 惰性 

气氛 中 进行 焊接 ， 也 可 以 用 电子 束 焊 或 激光 进行 焊 

接 。 电 子 束 焊 和 激光 爆 的 焊 链 一 般 不 用 金属 焊条 ， 并 

且 焊 道 有 高 深 宽 比 。 这 两 者 的 结合 形成 厚 截面 的 优异 

焊 锋 ， 它 具有 非常 接近 基体 金属 的 性 能 。 

焊接 必须 在 严格 控制 的 环境 里 进行 ， 用 于 防止 会 

导致 焊 颖 金属 脆 化 的 填 隙 原子 的 形成 。 中 、 小 型 的 焊 

接 件 在 焊接 过 程 中 可 以 密闭 在 受 介质 控制 的 容器 里 。 

较 大 型 的 焊接 件 可 借助 于 便携 式 的 容器 对 其 进行 局 部 

的 封闭 ， 使 焊 颖 的 前 后 两 侧 都 维持 保护 气氛 里 ， 并 使 

其 冷却 到 大 约 540% (1000 下 ) 以 下 。 也 许 较 为 常用 的 

方法 就 是 利用 装 在 焊 炬 上 的 “附件 ”路向 焊 妖 背面 

的 保护 气氛 。 


BRAE 


具有 类 似 于 其 他 形式 产品 性 能 的 粉末 冶金 
(P/M) 产 品 旭 前 多 有 生产 。 表 3.4-5 МКА НАКЕ 
金 在 室温 下 的 锻压 、 铸 造 和 粉末 冶金 的 工艺 作 了 比 
较 。 然 而 ， 钛 粉 的 制造 工艺 既 慢 成 本 又 高 ， 从 而 导致 
粉末 治 金 作 为 一 种 钛 零件 的 制造 方法 发 展 缓慢 。 


表 3.4-S 在 室温 下 锻压 、 铸 造 和 粉 未 冶金 的 钛 及 其 多 种 合金 产品 的 比较 















































































抗 拉 强 度 届 有 最 强度 夏 比 冲击 吸收 功 BAHE 
MPa | ksi MPa | ksi 1 |ы -ft |MPa .ml jusi ， in"? 
非 合金 化 钛 
Евы, EKRA | 550 80 | 480 70 二 Г 二 
НОЕН, WERS 635 | 92 | 510 74 — | 一 
P/M ЖЖ, BKO | 480 | 70 370 54 一 一 
Ti-SA1-2. 5Sn-ELI 
银 压 棒 材 ， BRE | 815 FT ns | zo 103 19 34 ニキ ーー ナチ ニー リー 
铸造 棒 材 ， 铸 造 状 态 795 | 115 725 105 | 10 17 一 一 一 
P/M EE, асна) 795 | 115 | 715 w | é | 2 | 一 | 一 | 一 二 
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( 续 ) 
抗 拉 强度 
产品 和 状态 \ ла 届 服 强度 _ | 伸 长 率 面积 压 纺 夏 比 冲击 吸收 功 | 断裂 万 度 
MPa ksi MPa | ks (%) RA) | 了 lbf + | Mpa + m! [ksi + 1⁄2 
Ti-6Al-4V 
锻压 棒 材 ， 轧 制 退火 | 965 140 875 127 13 25 | | 二 
锻压 棱 材 ， 再 结晶 退火 | 970 141 875 | 127 16 | 2 | 27 20 52 47 
锻压 棒 材 ，B 退火 95 | 139 860 | 125 | 9 Го 一 一 91 83 
铸造 棒 材 ， 铸 造 状态 | 1000 145 895 130 | ie 十 一 — | iw | 9 
铸造 棒 材 ， 退 火 状态 “| 930 135 825 | 120 12 22 | 175 | 24 103 94 
ў >н ира = 人 | + — 
Инан, алокахо |895 -930 130 ~135 |825 -855 120 -124| 6-10 |10-15] 一 
ВОЕН, STA® |935 -970|136 ~ 141 |855 - 900 |124 ~130| 5 -8 | e- al ユー | | 
娠 造 権 材 。STA⑤ “65 -1023|140 - 149 |860 -925 |125 - 134| 5-8 | 10- u| | T 
イー 
铸造 棱 材 ，HIP 1000 | м5 | 870 | 126 | 8 | ie ー | — | io | ぁ 
P/M ЖЖ, 退 火 @ 825 ~ 855 |120 ~ 124 |740 ~ -114| 5- ~ | | 一 
жїк, BKO |825 -855|120 ~ 124|740 ~785|107 -114| 5-8 | 8 м | _| _| 
P/M 压 坏 ,退火 和 锻造 S| 925 134 840 122 12 27 一 
P/M ЖЖ, STA 965 140 895 130 4 6 一 








①-40 や ( -40 下 ) 下 的 夏 比 值 。 加 大 约 94 狗 密度 。 图 大 约 100%% 密度 。 (730 8 84590 (1345 R 1555F). (Әо-В 


固 游 处 理 和 时 效 (STA) : 955% (1750 下 )1h + 冷却 620 (1150F) 
却 ，+620% (1150°Е)1һҺ„ 


生产 钛 粉末 治 金 零件 中 最 为 重要 的 考虑 就 是 氧 含 
量 、 纯 度 和 污染 物质 。 氧 对 P/M 的 不 利 影响 与 它 对 
锻压 产品 的 影响 如 出 一 略 。 处 置 其 粉末 特别 是 非常 细 
的 粉末 必须 非常 小 心 ， 因 为 它们 对 氧 具 有 高 度 亲 和 性 
并 会 有 高 自燃 性 。 纯 度 对 于 所 有 的 粉末 产品 都 很 重 
ж, 而且 纯 度 对 于 经 过 调和 的 元 素 细 粉 末 的 固化 来 说 
也 是 关键 性 的 ， 其 中 空隙 的 含量 必须 减少 到 最 低 限 
度 一 残留 毛 化 物 含量 是 最 终 产 品 的 残余 朴 松 度 的 主 
要 因素 。 从 最 后 达到 的 疲劳 性 能 来 看 ， 污 染 是 其 关键 
(它们 对 疲劳 特性 是 有 害 的 ) 。 
铸造 

所 有 的 铁 铸 件 都 根据 普通 的 锻压 合金 确定 其 成 
分 。 并 没有 严格 按 铸造 用 途 开发 的 工业 用 铁合金 。 这 
也 是 不 寻常 的 ， 因 为 在 其 他 金属 系统 里 都 有 专门 作为 
铸造 合金 而 开发 的 合金 ， 为 此 常 需要 解决 某 些 如 锻压 
合金 成 分 的 铸造 性 低下 的 问题 。 如 今 在 任何 钛 合金 铸 
造 中 ， 悍 也 不 会 碰 到 这 种 有 关 和 铸造 性 或 流动 性 的 这 种 
不 同 寻常 的 问题 。 

采用 钛 铸件 替代 锻压 钛 产品 的 主要 原因 是 成 本 。 
铸件 可 以 通过 提高 设计 通用 性 、 较 高 的 金属 利用 率 或 
降低 切削 或 成 形成 本 来 得 到 这 种 成 本 上 的 优点 。 一 般 
来 说 ， 越 复杂 的 零件 ， 采 用 铸件 也 就 越 经 济 。 

钛 铸件 不 像 其 他 金属 的 铸件 ， 其 铸件 的 拉 伸 和 是 
变 -断裂 强度 与 相应 锻件 的 相等 或 近似 相等 。 铁 铸件 


2а, @B 固 溶 处 理 和 时 效 (STA): 1025% (1875 下 )1h， 冷 


大 部 分 强度 允许 的 技术 参数 都 与 锻件 的 相同 。 铸 造 产 
唱 以 伸 长 率 和 断面 收缩 率 所 表征 的 典型 塑性 都 低 于 同 
样 合金 的 银 件 产品 的 典型 值 。 其 断裂 韧 度 和 抗 裂纹 增 
长 性 超过 相应 的 锻件 材料 。 然 而 ， 和 铸造 钛 的 疲劳 强度 
却 低 于 锻压 钛 的 。 好 在 铸造 钛 的 疲劳 强度 可 以 借助 于 
进一步 的 处 置 和 热处理 得 以 增强 。 

与 锻压 钛 产品 相似 ， 钦 铸件 主要 有 四 个 领域 的 用 
ж: 航空 产品 、 海 上 用 途 、 工 业 ( 腐 蚀 ) 用 途 和 运动 
器 材 。 工 业 纯 钛 绝 大 部 分 应 用 于 腐蚀 的 用 途 ， 而 Ti- 
6Al-4V 是 应 用 于 航空 和 海上 用 途 的 主要 合金 。Ti- 
6A1-2Sn-4Zr-2Mo-Si 越 来 越 多 地 被 选用 于 高 温 用 途 。 
铸件 还 采用 Ti-5Al-2.5Sn、Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn 和 
Ti6Al-6V-2Sn 以 及 若干 欧洲 的 合金 供 货 。 

铁 铸 件 现在 广泛 用 于 航空 工业 ， 并 且 在 化 学 工 
业 、 海 洋 及 其 他 工业 的 应 用 程度 虽然 还 较 小 却 也 在 不 
断 增加 。 运 动 器 材 ， 主 要 是 熔 模 铸造 的 高 尔 夫 球 杆 
头 ， 现 在 是 铁 的 第 二 大 用 途 ( 仅 次 于 工业 用 的 航空 工 
业 ) 。 铁 铸件 只 十 整个 钛 工业 的 一 小 部 分 一 一 大 约 为 
总 产量 1%~2% (质量 分 数 ) 。 


铸造 工艺 


铁 铸 件 是 在 切削 加 工 而 成 的 石墨 铸 型 中 浇铸 的 ， 
精密 的 失 旱 铸 件 则 采用 适当 的 熔 模 铸造 方法 。 以 此 获 
得 明显 提高 的 设计 复杂 人 性、 尺寸 精度 以 及 明显 降低 的 
表面 粗糙 度 ， 而 且 可 用 于 铸造 大 型 零件 。 其 疏松 度 也 
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还 是 一 个 潜在 的 问题 。 然 而 借助 于 热 等 静 压 工艺 ， 钦 
铸件 的 内 部 致密 性 可 以 改善 到 其 朴 松 度 或 小 的 孔 穴 都 
检测 不 到 的 程度 。 

钦 铸 件 的 焊接 修复 也 属于 一 般 的 铸造 工艺 。 然 
而 ， 由 于 铁 在 焊接 过 程 中 吸入 氧 、 氮 和 其 他 杂质 而 变 
脆 ， 故 铁 铸 件 的 焊接 修复 必须 小 心 进行 。 研 究 表明 适 
当地 进行 焊接 修复 是 不 会 降低 Ti-6A1-4V 的 力学 、 疲 
劳 、 蠕 变 或 断裂 性 能 的 。 


ЖЛЕ ШИЛЕР 


20 世纪 70 年 代 后 期 ， 铁 铸件 的 热 等 静 压 (HIP) 
成 为 一 种 生产 实践 。 作 为 工业 标准 的 HIP 规范 是 在 
900 (1650F) 温度 下 ,用 和 氢气 以 高 达 105MPa 
(15ksi) 的 压力 加 压 2h。 

起 初 ， 热 等 静 压 的 应 用 只 是 为 了 其 极 佳 的 零件 修 
复 结果 ， 这 些 零 件 在 修复 前 用 X 射线 检测 被 判 为 不 
合格 。 这 种 技术 的 效果 导致 将 HP 应 用 于 常规 零件 
的 想法 ， 但 是 这 种 想法 的 高 成 本 使 其 经 济 性 成 为 问题 
(事实 上 ,所 有 的 航空 铸件 都 要 进行 HP) 。 然 而 ， 对 
于 某 些 铸 件 的 形状 使 用 传统 的 胃口 进行 适当 补 缩 实 际 
上 旺 不 可 能 的 ， 而 且 为 了 符合 航空 无 损 检测 的 标准 而 
采用 焊接 使 缩 孔 闭合 。 

从 技术 观点 来 看 ， 热 等 静 压 也 是 一 种 热处理 ， 虽 然 
一 些 研 究 称 ，HIP 即使 有 也 极 少 能 单独 用 其 增强 
Ti-6AL4V 的 力学 性 能 。 热 等 静 压 的 合金 的 性 能 取决 于 相 
对 于 $ 转变 的 HIP 温度 和 后 HIP 热处理 。 对 于 低 标准 质 
量 的 铸件 ， 热 等 静 压 工艺 能 提高 原本 较 低 的 数据 离散 度 
极限 ， 并 且 还 提高 铸件 产品 可 靠 性 的 置信 和 度 。 

热 等 静 压 被 很 多 人 认为 是 一 种 能 使 铸件 内 在 质量 
标准 的 定义 得 以 简化 的 工艺 。 同 时 ，HIP 的 应 用 也 保 


1031 


ЖЕТ Wp НОГ, BEE ОШ yt S 2 H 
тая ЕСИ) Н ski yG BJ ЖЕТШ F ТЇ КЁ А Jt ЖЕТИН. 
糖度， 或 有 可 能 成 为 疲劳 裂纹 的 生长 点 。 


鋳造 性 能 


铸造 钛 合金 在 强度 上 与 成 分 相同 的 锻压 合金 相等 
或 近似 相等 。 然 而 一 般 塑 性 低 于 相应 的 锻压 合金 ， 但 
还 是 高 于 锻压 金属 的 许 用 最 小 值 。 因 为 Ti-6Al-4V @ 
件 已 应 用 于 航空 用 途上 ， 故 这 种 合金 已 建立 了 最 为 充 
分 的 数据 库 。 表 3. 4-6 所 列 是 在 室温 下 的 工业 纯 铸造 
链 和 八 种 铸造 钛 合金 的 典型 拉 伸 性 能 。 图 3.4-5 所 示 
E Ti-6A1-4V 铸件 的 平面 应 变 断 裂 韧 度 与 Ti-6Al-4V 
厚 板 以 及 其 他 锻压 铁合金 之 间 的 比较 。 其 高 韧性 是 由 
于 铸件 中 加 有 的 B 处 理 型 的 显 微 组 织 。 
届 服 强度 /ksi 
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图 3.4-5 Ti-6Al-4V 铸件 的 断裂 韦 庶 与 
Ti-6Al-4V 厚 板 及 其 他 饮 合 金 的 比较 


表 3.4-6 ”在 室温 下 钛 合金 铸件 (用 铸件 加 工 得 到 的 棒 材 ) 的 典型 拉 伸 性 能 













































































Жн 38 s Ж 伸 长 断面 收 
合金 や る イー 
MPa ksi 率 (%) 8838 ( % ) 
1 トーーー — — 
商业 纯 (牌号 2) |552 | 80 448 | 65 | 18 _| 32 
Ti-6Al-4V, 退火 | 930 135 855 124 _ 12 | 20 
i-6AL-: 1 1 2 
Ti-6Al-4V ELI | 827 1 120 758 | по | 3 | 2 
Ti-6Al-2. 75Sn-4Zr-0. 4Мо-0. 4591, B-STA® | 938 | 136 848 | 123 -| 11 _ 20 
Ti-6A1-2Sn-4Zr-2Mo, 退 火 L 1006 146 910 132 10 21 
Тїз. 8AL4. 0Sn-3. 5Zr-0, 5Mo-0.7Nb-0.35Si，B-STA@| 1069 ] 155 952 138 | 5 8 
. . . , . . ， | | _] 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo, B-STA® 1345 1269 | 184 」 1 | 1 
Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo, B-STA® 1330 _| 7 12 
Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn, B-STA® 1275 6 





GD 通过 改变 固 游 处 理 和 时 效 (STA) 热处理 可 以 形成 不 同性 能 。 


理 ， 再 进行 时 效 。 









OEL, #19108. @B-STA, 在 B- 相 区 域内 的 固 洲 处 
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第 3 篇 “ 非 铁 合金 和 特殊 用 途 材 料 





一 般 来 说 ， 通 过 HIP 取得 疲劳 性 能 的 改善 和 疲 ”于 其 锻压 产品 。 如 断裂 韧 度 、 疲 劳 裂纹 生长 率 和 耐 


劳 数 据 离散 性 的 减 小 ( 见 图 3.4-6)。 像 Ti-6Al-4V 这 
样 的 合金 铸件 ,一般 所 具有 的 静态 和 疲劳 性 能 都 低 
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应 力 腐蚀 性 的 这 些 断 裂 性 能 ， 都 优 于 经 轧 制 退 火 的 
Ti-6Al-4V 银 压 件 。 
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图 3.4-6 铸造、 铸造 并 HIP 和 及 = +0.1 的 锻压 的 Ti-6Al-4V 的 平滑 轴 向 室温 疲劳 率 比较 


第 3 节 耐 腐蚀 性 

非 合金 化 然 对 于 许多 天 然 的 介质 包括 海水 、 体 液 
以 及 水 果 和 蔬菜 汁 都 有 很 高 的 耐 腐蚀 性 。 匆 广泛 应 用 
于 处 置 盐 溶 液 ( 包 括 氯 化 物 、 次 氢化 物 、 硫 酸 盐 和 硫化 
物 ) 、 湿 氯气 和 硝酸 洲 液 。 另 一 方面 ， 热 、 浓 和 低 pH 
的 氯 化 物 盐 (如 沸腾 的 30% AICI 和 沸腾 的 70% CaCl, ) 
会 腐蚀 钛 。 温 或 浓 的 HCI H,S0,. H, PO, MZ 
的 溶液 也 是 有 损害 的 。 一 般 来 说 ， 所 有 在 自然 界 呈 还 
原 性 的 酸性 溶液 都 能 腐蚀 钛 ， 除 非 它们 含有 抑制 剂 。 
强 氧化 物 包括 无 水 红 烟 硝酸 和 90% H。 0。 都 会 造成 侵 
蚀 。 离 子 化 的 氟 化 物 ， 如 NaF 和 HF 会 使 表面 活化 并 
造成 快速 腐蚀 ， 王 的 氯气 特别 有 害 。 

鉄 在 空気 中 井 高 手 大 釣 540 (1000 F ) 的 温度 下 
“的 抗 氧 化 性 十 分 有 限 ， 尽 管 近来 已 开发 出 一 些 能 在 较 
高 的 温度 中 使 用 的 合金 ， 但 还 是 建议 不 要 在 长 期 在 暴 
露 高 于 该 温度 中 的 结构 用 途 里 使 用 。 液 态 或 气态 的 
氧 、 四 氧化 氨 或 红 烟 硝酸 都 能 造成 钛 在 冲击 载荷 或 高 
于 届 服 点 的 载荷 作用 下 的 强烈 反应 ， 此 时 其 保护 表面 
遭受 破坏 而 暴露 出 “活化 ”表面 。 

铁 可 用 于 盛 储 低温 的 液态 或 超 临 界 的 毛 ， 但 是 高 
于 -100C( - 150 F) 的 氧 会 使 钛 发 生 严重 脆 化 。 当 
氢气 高 速 流动 或 钛 的 表面 涂 层 遭 受 破坏 时 ， 这 种 脆 化 
的 潜在 能 力 就 会 增强 。 

非 合金 化 钛 和 许多 钛 合金 中 的 焊 镍 区域 都 具有 与 基 
体 人 金属 相同 的 耐 腐蚀 性 。 其 他 制造 工艺 (如 弯曲 成形 和 
切削 ) 看 上 去 对 其 基本 耐 腐蚀 性 也 不 会 有 任何 影响 。 


电化 学 腐蚀 


铁 与 不 同 种 类 金属 的 耦合 通常 不 会 加 速 钛 的 腐 
蚀 ， 除 非 处 于 还 原 的 介质 中 钛 不 会 被 钝 化 。 在 还 原 的 
条 件 下 ， 当 耦合 较 多 的 惰性 金属 时 ， 它 具有 一 种 类 他 
于 铝 的 电势 并 且 被 加 速 腐蚀 。 

在 大 部 分 的 介质 里 ， 铁 在 任何 电 偶 中 都 是 阴极 
件 。 它 会 加 速 其 他 耦合 件 的 腐蚀 ， 但 是 在 大 多 数 情况 
里 ,其 自身 并 不 受 影响 。 如 果 钛 在 介质 中 暴露 的 表面 
积 相对 于 也 在 其 他 金属 中 暴露 的 表面 积 很 小 ， 则 铁 对 
于 其 他 金属 腐蚀 速率 的 影响 可 以 忽略 不 计 ; 然而 如 果 
铁 的 暴露 面积 大 大 超过 其 他 金属 的 暴露 面积 ， 则 其 他 
金属 就 会 产生 严重 腐蚀 。 

因为 在 任何 电 偶 中 钛 几乎 都 是 阴极 件 ， 故 从 表面 
逸 出 的 氢 的 数量 与 其 流 过 的 电化 学 腐蚀 电流 成 正比 。 
由 此 在 表面 形成 一 种 稳定 的 并 不 会 引起 任何 问题 的 氨 
化 物 膜 。 但 是 氨 在 高 于 75K (170°Е) 的 温度 下 会 弥散 
进入 钛 金属 ， 造 成 脆 化 。 在 某 些 环 境 中 氧化 詹 是 不 稳 
定 的 ， 因 此 发 生 分 解 或 反应 ， 并 造成 金属 的 损耗 。 


合金 添加 


当 钛 暴露 在 如 盐酸 、 硫 酸 的 还 原 酸 中 时 ， 腐 创 反 
应 的 阳极 控制 起 着 主要 的 作用 。 通 过 加 入 能 减轻 阳极 
活动 性 的 合金 元 素 应 该 能 提高 其 耐 腐蚀 性 。 这 是 通过 
以 下 三 类 合金 元 素 得 以 实现 的 : @ 使 合金 的 腐蚀 电位 
朝 正 的 方向 转移 (阴极 合金 化 ) ; 名 提高 合金 的 热力 
学 稳定 性 ， 以 此 降低 钛 的 阳极 化 溶解 的 能 力 ; 图 提高 


Жаш ” 钛 和 钛 合金 


钛 的 钝 化 倾向 。 第 一 组 包括 贵重 金属 ， 如 铂 、 铠 各 
刍 。 第 二 组 包括 镍 、 钼 和 钓 。 第 三 组 包括 钳 、 乌 和 
铬 ， 可 能 还 有 钼 。 在 将 贵重 金属 作为 钛 的 合金 添加 使 
用 的 方面 已 经 做 了 相当 多 的 工作 。Ti-0. 2Pd 的 开发 
成 功 就 是 这 项 工作 的 成 果 之 一 ， 它 在 还 原 介质 中 的 耐 
腐蚀 性 大 大 超过 非 合 金 化 钛 (并 已 发 现 钉 的 添加 也 上 
有 同样 的 效果 ) 。 些 外 ， 在 合金 化 的 热力 学 稳定 化 方 
面 的 工作 促使 了 Ti-2Ni 的 产生 ， 它 适用 于 热 海水 的 
介质 中 ， 因 有 时 海水 有 缝隙 腐蚀 的 问题 。 

不 同 研 究 都 表明 加 入 钥 能 提高 钛 的 耐 缝隙 腐蚀 的 
能 力 。 编 号 12 的 工业 用 合金 下 含有 0.3% Mo 和 
0. 8% Ni， 它 综合 了 镍 和 钼 的 一 些 有 利 性 能 且 又 能 排 
除 其 负面 影响 。 这 种 合金 具有 在 高 温 海 水 中 的 优异 耐 
点 蚀 和 颖 隙 腐蚀 的 能 力 ， 而 工业 纯 钴 有 时 会 在 里 面 遭 
受 侵 蚀 ， 另 外 它 还 有 较 好 的 耐 氧化 环境 ， 如 硝酸 中 腐 
蚀 的 能 力 。 


缝隙 腐蚀 


铁 会 在 含有 氧化 剂 的 盐水 溶液 中 唱 受 缝隙 腐蚀 。 
虽然 在 热 氧化 物 的 溶液 中 发 生 的 钛 缝隙 腐蚀 是 最 常见 
的 ， 但 是 在 碘 化 物 、 省 化 物 和 硫酸 盐 溶液 里 也 会 发 
生 。 其 敏感 性 随 着 温度 的 提高 、 毛 化 物 离子 浓度 的 增 
加 、 溶 解 氧 浓度 的 减 小 以 及 pH 值 的 减 小 而 增加 。 在 
中 性 的 pH 值 和 低 于 120% (250 下 ) 的 温度 下 ， 见 不 到 
缝隙 腐蚀 的 发 生 。 但 是 在 较 低 的 pH 值 和 低 于 120€ 
(250 下 ) 的 温度 下 ， 有 时 也 会 发 生 缝 隙 腐蚀 。 


冲 蚀 腐 蚀 和 气 蚀 


对 于 大 部 分 材料 都 存在 着 临界 速度 ， 超 过 此 温度 
表面 保护 膜 就 会 被 冲刷 掉 而 使 腐蚀 加 速 发 生 。 这 种 加 
速 侵蚀 就 是 所 谓 的 冲 蚀 腐蚀 。 一 种 材料 与 另 一 种 材料 
的 临界 速度 有 很 大 的 差别 ， 并 且 可 以 低 至 0.6 ~ 
0.9m/s(2 ~3ft/s) 。 对 于 钛 ， 它 在 海水 里 的 临界 速度 
KF 27m/s(90ñ/s) 。 多 种 冲 蚀 腐蚀 的 试验 表明 钛 而 
这 种 侵蚀 的 能 力 非 常 强 。 

若 流体 中 存在 着 磨料 颗粒 (如 砂子 ) ， 冲 蚀 腐蚀 
就 会 大 大 加 剧 。 当 海水 包含 着 细 砂 子 以 18m/s 
(6ft/s) 的 速度 流 经 一 般 的 钛 冷凝 管 时 ， 詹 能 表现 出 
超级 耐 其 侵蚀 的 能 力 。 

耐 气 蚀 性 试验 已 证 明 ， 詹 是 最 而 气 蚀 破坏 的 金属 
之 一 。 


应 力 腐蚀 开裂 


非 合金 化 钛 一 般 不 会 发 生 应 力 腐蚀 开裂 (SCC) ， 
除非 它 有 高 含 氧 量 (0.3%% 或 以 上 ) 。 为 此 ， 在 化 学 工 
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业 中 ，SCC 是 不 需 考虑 的 问题 ， 非 合金 化 钛 也 是 其 最 
常用 的 材料 。 另 一 方面 ， 某 些 主要 用 于 航空 工业 的 钛 
合金 会 遭受 SCC 侵蚀 。 猴 及 其 合金 一 般 不 发 生 应 力 
腐蚀 ， 除 非 预 先 存在 着 裂纹 或 尖锐 裂纹 样 的 缺陷 。 

最 早报 道 的 有 关 非 合金 化 钛 发生 SCC 的 例子 之 
一 就 是 在 红 烟 确 酸 中 的 。 另 外 ， 还 发 现 暴 锯 在 这 种 酸 
中 会 形成 一 种 可 自燃 的 表面 沉积 。 但 没有 迹象 表明 这 
两 种 现象 是 有 关系 的 ， 但 是 在 酸 里 加 入 1. 5%~2.0% 
的 水 能 完全 抑制 这 两 种 反应 。 此 后 ， 非 合金 化 钛 在 热 
FRULA, PE, HERRA, Ek, RER, MWA 
Av. RAP R SCC 也 陆续 得 到 证 实 。 

影响 对 SCC 的 敏感 性 的 重要 因素 之 一 就 是 合金 
成 分 。 铝 的 加 人 会 增加 对 SCC 的 敏感 性 ， 含 量 超过 
6% Al 的 合金 一 般 会 对 应 力 腐 蚀 产 生 敏 感 。 锡 、 锰 和 
销 的 加 入 是 有 害 的 ， 而 钳 是 星 中 性 的 。B 稳定 剂 如 
ЕА. РЯ, КОХ SCC 的 敏感 性 还 受 
热处理 的 影响 。 


裂纹 在 海水 中 的 加 速 扩张 


已 经 知道 詹 在 海水 里 有 很 强 的 耐 腐蚀 性 。 然 而 对 
于 某 些 合金 ， 若 零件 有 锐利 的 缺口 或 裂纹 将 会 加 速 裂 
纹 的 扩张 ， 从 而 使 其 丧失 在 海水 中 的 耐 断 裂 性 。 

暴露 于 海水 中 并 不 见得 会 缩短 钛 合金 的 使 用 寿 
命 ， 对 此 如 Ti-6Al-4V 和 Ti-5Al-2. 5Sn 在 实验 室 的 试 
验 足以 表明 。 这 两 种 合金 都 已 成 功 地 应 用 于 飞机 许多 
年 而 从 未 报告 过 发 生 失 效 。 显 然 ， 在 使 用 中 也 从 未 见 
到 过 导致 裂纹 加 速 扩张 的 情况 (主要 是 裂纹 的 存在 ) 。 

选择 正确 的 合金 能 够 防止 裂纹 在 海水 中 的 加 速 扩 
张 。 含 有 超过 6% Al 的 合金 对 此 特别 敏感 。 锡 、 锰 、 
ЕЖЕН Ж, ТО B 稳定 剂 如 钻 、 锯 和 钒 都 有 可 
能 减 小 或 消除 在 这 种 状况 里 的 敏感 性 。 非 合金 化 詹 倒 
是 不 敏感 的 ， 除 非 它 含有 超过 大 约 0. 3% О, 


热 盐 腐 蚀 


高 于 260% (500 下 ) 温度 下 ， 卤 代 化 合 物 会 造成 
詹 和 铁合金 的 损坏 。 毛 化物 盐 一 一 特别 氯 化 钠 一 一 都 
可 能 有 害 。 残 留 的 盐 会 造成 表面 点 蚀 或 甚至 某 些 合 
人 金 在 高 拉 伸 载荷 的 作用 下 发 生 开裂 。 虽 然 在 使 用 中 
很 少见 到 铁 零 件 的 开裂 ， 但 是 制造 商会 在 应 力 消除 
的 过 程 中 ， 遇 到 钛 零件 由 于 热 盐 离 蚀 而 发 生 开裂 的 
现象 。 追 查 其 原因 是 在 热 加 工 之 前 没有 将 经 过 氯 化 
的 清洗 液 燕 汽 清除 干净 ， 氧 化物 也 可 以 追溯 到 一 些 
其 他 的 工艺 流体 (包括 自来水 ) ， 甚 至 手指 印痕 上 的 
残留 盐分 。 

由 盐 造 成 的 损坏 程度 与 温度 、 暴 露 时 间 和 拉 应 力 
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的 大 小 有 直接 关系 ， 工 艺 流程 、 合 金成 分 、 盐 成 分 和 
其 他 的 介质 条 件 也 都 有 重要 影响 。 对 热 盐 腐蚀 的 敏感 
度 看 来 还 在 相当 程度 上 受 工艺 和 合金 的 添加 所 影响 。 
因此 通过 对 这 些 因素 的 控制 ， 应 该 有 可 能 防止 这 种 现 
象 在 使 用 中 的 发 生 。 


固态 和 液态 金属 的 脆 化 


当 某 些 钛 合金 与 液态 的 馈 、 苹 或 售 银 的 针 烛 合金 
接触 时 ， 它 们 会 在 拉 应 力作 用 下 产生 裂纹 。 这 种 类 型 
的 脆 化 不 同 于 SCC， 虽 然 两 者 有 些 相似 性 。 液 态 金 属 
脆 化 看 上 去 是 因 沿 晶 界 的 弥散 和 脆 相 的 形成 而 造成 
的 ， 由 此 又 导致 塑性 的 丧失 。 

在 拉 应 力作 用 下 ， 詹 还 会 因为 与 某 些 固态 金属 
(ARR) 的 接触 而 发 生 脆 化 。 使 用 失效 发 生 在 
常温 下 的 镀 锅 钛 合金 以 及 高 于 315% (600 下 ) 温度 下 
经 银 钙 焊 的 钛 零件 。 

镀 银 零件 不 应 该 用 于 与 温度 高 于 230 (450°Е) 
的 应 力作 用 下 的 铁 接 触 。 镀 锅 零 件 ， 如 过 熏 配 合 或 压 
装 的 衬 套 都 不 应 该 在 任何 温度 下 用 于 与 钛 接触 。 作 为 
一 条 一 般 性 的 规则 : 詹 不 要 用 于 与 锅 接 触 的 场合 。 


第 4 节 ”所 选 合金 的 性 能 、 
成 分 和 应 用 


性 能 


性 能 是 由 成 分 和 加 工 工艺 来 确定 的 。 一 般 来 说 ， 
拉 伸 弹性 模 量 的 范围 从 100 -120GPa[ (14.7 ~ 17) x 
10*psi] ， 并 随 温度 的 升 高 而 减 小 。 控 制 材料 的 织 构 
和 热处理 能 引起 模 量 的 改变 。 物 理性 质 会 随 成 分 的 变 
化 而 变化 ， 有 些 性 质 会 随 加 工 工艺 而 改变 ， 因 为 加 工 
会 影响 显 微 组 织 。 

拉 伸 性 能 包含 一 个 很 大 的 数值 范围 ( 见 
表 3.4-7), ， 从 中 到 高 强度 的 合金 一 般 具 有 的 抗 拉 强 
度 为 895 ~ 1065МРа(130 ~ 155ksi) ( Ж 3. 4-7) o 

抗 拉 強 度 最高 的 合金 , 其 螺 変 性 能 通常 随 温 度 的 
升 高 而 明显 下 降 。 图 3.4-7 和 图 3.4-8 ҮТ ЛӘК 
合金 的 抗 拉 强度 和 150h 的 蠕 变 强度 。 有 趣 的 是 詹 合 
金 的 疲劳 强度 在 温度 达到 315 ~ 425% (600 ~ 800 °F) 
之 前 ， 是 不 会 随 温度 的 升 高 而 有 明显 的 下 降 。 一 种 有 
关 的 设计 性 能 即 断 型 梓 度 (Ki) 也 是 十 分 有 意思 的 ， 
特别 在 高 强度 铁合金 的 应 用 中 。 表 3. 4-8 列 出 了 与 显 
微 组 织 有 关 的 三 种 高 强度 合金 的 典型 断裂 韦 度 值 。 韧 
性 是 受 织 构 的 影响 并 且 与 其 试验 方向 有 关 的 ( 表 3.4- 
9) 。 图 3. 4-9 所 示 的 疲劳 裂纹 的 生长 率 (da/qN) 表明 
在 不 同 批量 之 间 都 有 相当 的 不 同 。 这 种 性 能 非常 依赖 


于 显 微 组 织 (热处理)。B 退火 能 减 小 dg/d/ 到 十 分 
之 一 。 
表 3.4-7 所 选 然 合 金 扎 制 件 
在 室温 下 的 典型 拉 伸 性 能 允许 值 











Ti-6A1-4V 895 | 130 | 825 | 120 | 10 20 
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3.47 ”报道 的 不 同 钦 合 金 的 典型 抗 拉 强度 比较 


近似 温度 / で 
313 321 426 482 337 
Ч 一 T T 









4552 
Ті-6А1-25п-44г-6Мо 


4414 
Тї-6А1—25п 


应 力 /MPa 
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图 3.4-8 报道 的 不 同 钛 合金 的 典型 150h、0.1% 时 变 强度 的 比较 
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表 3.4-8 高 强度 钛 合金 的 典型 断裂 韧 度 值 
合 & 形态 | 屈服 强度 | BRE (Ki) 
MPa | ksi MPa . m! ksi • in1⁄2 
t ~ 二 
TEAL4V 等 轴 的 910 L 130 | 44 ~66 40 -60 
转变 的 875 125 88 ~110 80—100 
А 等 轴 的 1085 155 33 ~55 30 ~50 
Ti-6A1-6V-2Sn トーー- 4- — 
转变 的 980 140 55 ~77 50 ~70 
ゴー — 
Ti-6A12Sn-4Zr-6Mo | БАДЫ | E 165 T 2-23 20-30 
转变 的 1120 160 33 ~55 30 -50 
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大 釣 40? 的 方 向 的 位置 上 。 L, АА; Т, 横向 , 5， 短 向 。 
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3.49 ЖЕ B iB k Ti-6Al-4V РД 
件 和 铸件 加 HIP 的 Ti-6Al-4V 的 疲劳 裂 
纹 扩张 率 特性 的 数据 比较 


成 分 和 应 用 


非 合 金 化 Ti SI 
普通 名 称 。 非 合金 化 钛 ， 工 业 纯 (CP) 钛 。 


UNS 编号 。R50250。 

成 分 极限 。0. 03 最大 的 N, 0.10 最大 的 C, 0.015 
最大 的 HORA H 值 的 偏差 , 棒 材 :0.0125; 坯 料 和 铸件 : 
0.0100), 0.18 最 大 的 O, 0.20 最大 的 Fe, 0.05 最 大 
的 其 他 元 素 ( 每 一 种 ) 0.3 最 大 的 其 他 元 素 ( 总 量 )， 
REJ Ti, 

典型 用 途 。 加 工时 要 求 高 塑性 ， 而 使 用 时 要 求 相 
对 较 低 强度 的 用 途 ， 要 求 具有 最 高 成 形 性 且 其 低 的 铁 
和 间 际 元 素 含量 ， 可 使 其 耐 腐蚀 性 得 到 增强 的 一 些 其 
他 用 途 。 焊 接 性 。 

使 用 注意 事项 。 在 室温 或 高 温 下 并 处 于 空气 或 还 
原 气 氮 的 过 程 中 ， 钛 在 酸 洗 深 液 ( 或 其 他 用 和 氨 还 原 的 
溶液) 中 会 发 生 氧 脆 化 。 在 高 温 的 大 气 中 暴 韦 也 会 造 
成 氧气 和 氮气 的 污染 ， 这 种 污染 会 随 温度 升 高 和 暴露 
时 间 的 延长 而 加 剧 。 钛 和 液体 氧 之 间或 钛 和 红 烟 硝酸 
之 间 都 会 发 生 剧 烈 的 氧化 反应 。 

一 般 的 腐蚀 行为 。 钛 尽管 具有 高 的 活性 ,但 是 在 
许多 侵 伺 性 的 环境 中 还 是 有 极 强 的 耐 腐蚀 性 。 例 如 ， 
它 具 有 强 耐 海 水 和 硝酸 腐蚀 的 能 力 。 其 一 般 的 耐 腐蚀 
性 是 由 于 当 铁 暴露 于 空气 中 时 ， 会 在 其 表面 快速 形成 
薄 而 又 有 惰性 的 氧化 膜 ， 或 在 某 些 侵蚀 性 介质 中 在 其 
表面 形成 的 钝 化 膜 。 
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Ті-5А1-2. SSn 
Ті-5А1-2. SSn-ELI 


普通 名 称 。A-110，Ti-5-2 经 ( 标 准 牌号 ) Ti-5- 
254-Е11( 超 低 间隙 牌号 ) 。 

UNS 编号 。R54520 (Ti-5Al2.5Sn)，R54521 
(Ti-5Al-2. 5Sn-ELI) 。 

成 分 极限 。0.035 ~ 0.05 最大 的 N, 0.05 ~0.10 
最大 的 C, 0.01 ~ 0.02 最 大 的 H，0.12 ~0.20 最大 的 
О, 0.25 ~0. 50 最 大 的 Ее, 0.05 ~ 0. 10 最 大 的 其 他 元 
素 (每 一 种 ) 0.30 ~ 0. 40 最 大 的 其 他 元 素 ( 总 量 )， 
4.0 ~6.0Al, 2.0 ~3.05n, ZEX Ti. 

典型 用 途 。 由 于 其 直到 深 冷 温度 的 良好 韧性 和 逆 
性 ， 主 要 以 退火 状态 用 于 深 冷 用 途 里 (ELI 牌号 )。 正 
是 这 些 性 能 使 它 在 字 宙 飞船 高 压 燃料 叶片 泵 上 与 储 迄 
部 位 材料 上 得 到 应 用 。Ti-5Al-2. SSn 还 在 燃气 轮机 发 
动机 的 高 温 用 途 里 使 用 过 ,但 是 这 些 应 用 基本 上 都 逐 
渐 停 止 了 。 

使 用 注意 事项 。Ti-5Al-2. 5Sn( 及 其 ELI 改进 型 ) 
在 室温 下 的 用 氢 还 原 的 溶液 中 、 在 高 温 下 的 空气 或 还 
原 气 氛 中 、 甚 至 在 深 冷 低温 下 的 压力 氢气 中 都 会 发 生 
氢 脆 。 在 高 温 下 的 空气 中 还 会 发 生 氧 和 氨 的 污染 ， 随 
暴露 时 间 的 增加 以 及 温度 的 升 高 这 种 污染 也 会 加 剧 。 
Ti-5Al-2. 3Sn 对 热 盐 ( 尤 其 是 氧化 物 ) 应 力 腐蚀 开裂 和 
对 在 常温 下 的 水 溶液 中 加 速 裂 纹 扩 张 都 很 敏感 。 对 于 
Ті-5 А]-2. SSn 所 应 用 的 环境 应 该 严格 控制 ， 以 此 保证 
材料 不 至 于 劣化 。Ti-5Al-2. 5Sn-ELI 对 于 使 性 能 劣化 
的 环境 具有 更 大 的 宽裕 度 ， 仅 使 用 高 纯度 的 合金 还 是 
不 能 保证 完全 不 发 生 劣 化 。Ti-5Al1-2. 5 绝对 不 能 与 液 

一 般 腐 独 行为 。 类 似 于 牌号 2 与 3 的 非 合金 化 
钛 。 标 准 合金 和 它 的 高 纯度 改进 型 (TiSAlI2. SSn- 
ELI) 对 于 许多 活性 的 物质 (如 海水 和 硝酸 ) 都 有 很 
强 的 而 腐 蚀 性 。 在 深海 (深度 约 为 1500m 或 Imile) Ж 
# 751 天 ， 也 不 会 产生 任何 腐蚀 (估计 腐蚀 率 
<2.5pm/a 或 <0. 1mil/a)。 在 流速 约 为 36m/s(120R/s ) 
的 海水 里 ， 这 种 合金 展现 的 腐蚀 率 为 5.5pm/a 
(0. 22mil/a) o 

耐 特定 腐蚀 剂 。 指 在 高 温 ( 热 盐 应 力 腐 蚀 ) 下， 
对 于 一 些 由 固态 盐 类 (如 氯 化 物 ) 所 造成 的 腐蚀 的 特 
殊 敏感 性 。 在 315C (600 F) 温度 下 、 在 高 于 大 约 
207MPa(30ksi) 的 应 力作 用 下 ， 经 长 达 100h 在 盐 里 的 
暴露 会 造成 点 蚀 和 开裂 。 在 较 低 的 温度 下 ， 在 较 高 的 
应 力作 用 下 和 较 长 的 时 间 暴 露 之 后 可 能 发 生 应 力 腐蚀 
开裂 。 在 预先 存在 裂纹 的 情况 下 ， 在 室温 的 海 水 、 毛 


化 物 溶液 及 其 他 活性 溶液 里 可 能 发 生 裂 纹 的 加 速 
扩张 。 


Ті-8А1-1 Мо-1 У 


MAZER, Ti-8-1-1. Ti-811, 

UNS 编号 。R54810。 

成 分 极限 。0. 05 最 大 的 N，0. 08 最 大 的 C，0. 015 
最 大 的 H，0. 12 最大 的 0, 0.30 最 大 的 Fe，0. 10 最大 
的 其 他 元 素 (每 一 种 ) 0.4 最 大 的 其 他 元 素 ( 总 量 ) , 
7.35 ~ 8.35A1, 0.75 ~ 1. 25Мо, 0.75 ~ 1.25V, £ E 
为 Ti。 

典型 用 途 。 要 求 高 强度 、 高 焊接 性 具有 低 密度 材 
料 的 场合 。 目 前 用 于 燃气 轮机 的 发 动机 叶片 上 。 


Ti-6A1-2Sn-4Zr-2Mo 


普通 名 称 。Ti-6-2-4-2、Ti-6-2-4-2S、Ti-6242、 
Ti-6242S、6-2-4-2。 

UNS 编号 。R54620。 

成 分 极限 。5.5 ~ 6.5A1, 1.8 ~ 2.2Sn, 3.6 ~ 
4.4Zr, 1.8 ~ 2.2Mo，0.06 ~ 0.15, 0.25 最大 的 Fe, 
0.05 最大 的 C, 0.05 最 大 的 N, 0.12 最 大 的 О, 
0. 0125 最 大 的 H( 棱 材 和 坯料 :0.0100 最 大 的 H, Bett 
和 薄板 :0.0150 最大 的 H), 0.10 最 大 的 其 他 元 素 ( 每 
一 种 ) , 0.3 最 大 的 其 他 元 素 ( 总 量 ) ， 余 量 为 Ti。 

典型 用 途 。 用 于 需要 温度 高 于 540% (1000) 的 
高 的 强度 和 韧性 、 优 异 的 耐 蠕 变性 以 及 应 力 稳定 性 的 
燃气 轮机 发 动机 和 飞机 舱 口 的 用 途上 的 锻件 和 平 轧 
产品 。 


ТІ-2. 25 Al-11Sn-SZr-1Mo 


普通 名 称 。Ti-679。 

UNS 编号 。R54790。 

成 分 极限 。2.00 ~2.50Al，10.50 ~ 11.50Sn, 4.00 ~ 
6.00Zr, 0. 80 ~1. 20Mo, 0.15 ~ 0.275, 0.12 最大 的 
Fe, 0.15 最大 的 0, 0.040 最 大 的 C，0. 040 最 大 的 
N, 0.008 最大 的 H, REX Tis 

典型 用 途 。 喷 气 发 动机 叶片 和 飞轮 ， 大 型 的 舱 璧 
锻件 ， 其 他 要 求 高 温 蜂 变 强度 加 上 稳定 性 及 短 时 强度 
的 用 途 。 

耐 特殊 腐蚀 剂 。 在 温度 290 ~ 480% (550. ~ 
900 下 ) 下 ， 其 耐 热 盐 应 力 腐蚀 开裂 的 能 力 优 于 Ti- 
6Al-4V、Ti-8Al-1Mo-1V 和 Ti-5Al-5Sn-5Zr。 


Ті-5. 8A1-4Sn-3. 5Zr-0. 7Nb-0. 5Mo-0. 3551 


普通 名 称 。TIMETAL834 1М1834, 
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UNS #5, Ж, 

成 分 极限 。5.5 —6.1А1, 3.0 ~ 5. 05п, 3.0 ~5. 0Zr， 
0.5 ~ 1.0, 0.25 ~ 0. 75Мо, 0.2 ~0.6Si,0.04 ~ 0.08С, 
0.075 ~0. 150 O, 0.05 最 大 的 Fe，0.03 最大 的 N, 0.006 
最 大 的 H, REA T, 

典型 用 途 。 这 是 一 种 中 等 强度 的 合金 ， 它 具有 在 
任何 一 种 传统 的 和 工业 铁合金 中 均 属 的 最 高 使 用 温度 
(600 亿 或 1200 下 )。 它 的 主要 用 途 包括 航空 燃气 轮机 发 
动机 工业 上 用 的 压缩 机 圆 盘 和 叶片 。 


Ti-6Al-4V 
Ti-6Al-4V-ELI 


普通 名 称 。Ti-6-4、Ti-6-4 ELI, Ti-64 ELI, 

UNS 编号 。R56400 ( Ti-6Al-4V ) R56401 ( Ti- 
6Al-4V-ELI) 。 

成 分 极限 。Ti-6Al-4V: 5.5 ~6.75Al, 3.5 ~4.5У, 
0.05 最 大 的 N, 0.10 最 大 的 C，0.015 最 大 的 H, 0.40 
最大 的 Fe, 0,20 最 大 的 0, 0.1 最大 的 其他 元素 ( 毎 一 
种 ) 0.5 最 大 的 其 他 元 素 (总 量 ) ， 余 量 为 下 。 

典型 用 途 。Ti-6Al-4V 是 应 用 最 为 广泛 的 詹 合 
金 。 将 其 熔化 生产 为 标准 和 了 ELI 两 种 成 分 以 便 提 
供 轧 制 退 火 、 再 结晶 退火 或 B 退 火 的 组 织 之 用 ， 
有 时 将 其 进行 固 溶 处 理 和 退火 ( 固 溶 处 理 并 时 效 状 
ЖЕ ТЕШЕ ЕЕ ЛУ, KAE 19mm 或 0.75in)。 轧 制 
退火 是 最 普通 的 热处理 ， 再 结晶 和 B 退火 用 于 ELI 
牌号 以 提高 其 耐 损坏 特性 。ELI 牌号 能 提供 最 佳 的 
耐 损坏 特性 ,但 是 在 疲劳 强度 中 遭受 明显 的 欠缺 。 
它 应 用 于 飞机 燃气 轮机 圆 盘 和 叶片 ， 并 且 以 轧 制 
品 的 形式 广泛 用 于 飞机 舱 口 结构 件 以 及 其 他 要 求 
具有 温度 高 达 315 人 (600 下 ) 的 强度 的 用 途 ， 还 能 
用 于 高 强度 的 假 体 移植 。 


Ti-4A1-4Mo-2Sn-0. 551 


普通 名 称 。TIMETAL 550, IMI 550。 

UNS 编号 。 无 。 

成 分 极限 。3.0 -5.0Al, 1.5 ~2.5Sn，3.0~5.0Mo， 
0.2 最 大 的 Fe, 0.7 最大 的 S, 0.27 最 大 的 0 + N, 
0.0125 最大 的 HH, REX Ti. 

典型 用 途 。IMI 550 是 一 种 主要 在 航空 工业 中 应 
用 于 发 动机 和 舱 口 部 件 的 中 等 强度 合金 。 典 型 的 零件 
包括 襟 惨 滑 轨 和 发 动机 压缩 圆 盘 。 


Ti-6A1-6V-2Sn 


普通 名 称 。Ti-6-6-2、Ti-662 。 


UNS 编号 。R56620。 

成 分 极限 。0. 04 最大 的 N, 0.05 最 大 的 C, 0.015 
最大 的 H, 0.20 最大 的 O, 0.10 最 大 的 其 他 元 素 ( 每 
一 种 )，0.4 最 大 的 其 他 元 素 (总 量 ) 5.0-6.0А1, 
5.0~6.0V, 1.5 ~2 5Sn, 0.35 ~1.00Fe, 0. 35 ~ 1. 00Cu, 
余 量 为 Ti。 

典型 用 途 。 要 求 在 高 于 315°С (600 下 ) 温度 下 的 
高 强度 用 途 。 这 种 合金 以 薄板 、 轻 型 厚 板 、 挤 压 件 和 
小 型 锻件 的 产品 形式 用 于 强度 要 求 高 于 对 Ti-6Al-4V 
所 要 求 的 飞机 舱 口 结构 件 上 。 其 用 途 一 般 仅 限于 二 次 
结构 件 ， 因 为 它 的 较 低 断裂 韧 度 和 疲劳 性 能 将 其 原本 
高 强度 效率 的 优势 降低 到 最 低 限 度 。 


Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 


普通 名 称 。Ti-6-2-4-6、Ti-6246。 

UNS 编号 。R56260。 

成 分 极限 。5.5 -6.5Al, 3.6 ~4 4Zr，1.8 ~2.2Sn， 
5. 5 ~6.5Mo, 0.04 最 大 的 C，0.04 最大 的 N, 0.12 最大 
的 О, 0.15 最大 的 Fe, ЖЕТ, 

典型 用 途 。 燃 气 轮机 发 动机 用 的 中 等 温度 范围 的 
锻件 ， 特 别 用 于 压缩 机 圆 盘 和 叶片 零件 。 可 用 于 锻件 
毛坯 、 薄 板 和 厚 板 的 坯料 和 棒 材 。 还 应 当 考 虑 温度 高 
达 400% (750°F ) 时 的 长 时 间 承 载 用 途 和 温度 高 达 
540% (1000 ) 时 的 短 时 间 承 载 用 途 。 


Ti-10V-2Fe-3A1 


普通 名 称 。Ti-10-2-3。 

UNS 编号 。 无 。 

成 分 极限 。2.6 ~3.4Al, 9.0 ~11.0V，1.6 ~2.2Fe， 
0.13 最大 的 О, 0.05 最 大 的 C, 0.015 最 大 的 H, 0.30 
最 大 的 其 他 元 素 ( 总 量 ) ， 余 量 为 Ti。 

典型 用 途 。 要 求 温度 高 达 315 (600 F ) 的 强 
度 从 中 到 高 、 韧 性 高 的 棒 材 、 厚 板 或 锻件 以 及 厚 
度 达 125mm(5in) 的 银 件 。 这 种 合金 将 高 强度 与 高 
韧性 结合 起 来 的 特性 优 于 任何 一 种 其 他 工业 铁 合 
金 。 还 能 应 用 于 要 求 在 表面 和 心 部 具有 拉 伸 性 能 
均匀 性 的 用 途 。 


Ti-3AI-8V-6Cr-4Mo-4Zr 


普通 名 称 。BC、B-C 、38-6-44。 

UNS 编号 。R58640。 

成 分 极限 。3.0 ~4.0Al, 5.5 ~6.5Cr, 3.5 ~4.5Mo, 
7.5 -8.5У, 3.5 —4.57г, 0.3 最大 的 Fe, 0.03 最大 的 N, 
0.12 最大 的 0, 0.03 最大 的 H, 0.005 最大 的 C, 0.4 最 


1038 


大 的 其 他 元 素 ( 总 量 ) ， 其 余 为 i。 
典型 用 途 。BC 用 于 紧 固 件 、 弹 簧 和 扭力 棒 。 它 
还 在 油 、 气 和 地 热 井 里 作为 管件 和 铸件 使 用 。 


Ti-15Mo-3A1-2. 7Nb-0. 2Si 


普通 名 称 。TIMETAL 21S、B21S、21S。 

UNS 编号 。R58210。 

成 分 极限 。2.5 ~ 3.5Al, 2.4 ~ 3.0Nb, 14.0 ~ 
16.0Mo, 0.15 ~ 0.25Si, 0.2 ~ 0.4Fe，0.05 最大 的 
С, 0.11 ~0.15 的 0, 0.05 最 大 的 N，0.015 最大 的 
H, REH Ti。 

上 典型 用 途 。B215 是 一 种 独特 的 B 合金 ， 它 具 
有 高 达 大 约 650°С (1200 下 ) 的 优异 抗 氧化 性 ， 而 
且 其 耐 蠕 变性 也 优 于 Ti-64l-4V。 此 外 ， 它 也 是 仅 
有 的 用 于 商用 飞机 能 防止 高 温 液压 流体 对 其 侵蚀 
的 合金 。 这 种 性 能 的 组 合 导致 其 在 商用 飞机 的 发 
动机 舱 和 排 气 室 的 应 用 。TIMETAL 21SRX 作为 这 
种 不 含 铝 的 合金 的 改进 型 正在 被 研究 应 用 于 假肢 ， 
因 其 模 量 很 接近 骨骼 。 


Ti-15V-3Cr-3A1-3Sn 


普通 名 称 。TIMETAL 15-3, 、Ti-15-13 15-3-3-3„ 

UNS 编号 。 无 。 

成 分 极限 。14 ~ 16V，2.5 ~3.5Al, 2.5 ~3.5Cr, 
2.5 -3. 5Sn, 0.25 最 大 的 Fe, 0.015 最大 的 H, 0.05 
最大 的 N、 0.13 最大 的 0, 0.050, REA Ti, 

典型 用 途 。 这 主要 是 一 种 高 强度 的 冷 成 形 合金 薄 
板 。 它 应 用 于 要 求 高 强度 、 冷 成 形 性 和 良好 焊接 性 的 
用 途 。 航 空 用 途 包括 夹 头 、 支 架 、 拖 板 螺母 、 弹 得 和 
灭火 器 瓶 。 它 还 可 用 于 高 强度 铸件 。 
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《ASM 手册 》 第 2 卷 性 能 和 选择 : 非鉄 合金 


和 特 殊 用 途 材料 。1990, 527 ~ 542 页 ;《ASM 手册 》 第 13 卷 腐 蚀 ，1987，432 ~ 445 页 和 
755 ~769 页 。 其 他 有 关内 容 可 以 查阅 本 章 末 所 列 的 精 选 参考 文献 。 


非 合金 化 形态 的 锌 是 一 种 蓝 和 白色 的 金属 ， 密 
度 为 7. 1g[ems ， 熔 点 为 420% (788 下 ) 和 沸点 为 
906 て (1663 下 ) 。 它 容易 铸造 并 结晶 成 为 六 角 紧 密 
型 结构 。 锌 还 容易 加 工 成 为 各 种 锻压 产品 。 锌 对 
大 气 腐蚀 有 良好 的 耐 腐蚀 性 ， 这 是 使 其 用 途 得 到 
最 为 广泛 开拓 的 性 质 。 锌 是 钢 的 最 有 效 的 通用 牺 
牲 保护 镀层 。 

锌 能 以 较 纯 的 形式 制 成 扁 环 、 锭 块 、 颗 粒 、 粉 末 


和 粉尘 ， 与 氧 结合 还 能 成 为 氧化 锌 粉 未 。 锌 扁 坯 生产 
成 三 种 牌号 ( 表 3.5-1)。 当 和 锌 作为 合金 目的 使 用 时 ， 
其 不 纯度 极限 值 基 非常 重要 的 。 超 过 不 纯度 的 极限 值 


` 会 造成 力学 和 耐 腐 争 性 能 的 下 降 。 纯 锌 颗粒 主要 用 于 


加 入 锌 的 电镀 槽 里 ， 锌 粉 未 和 和 锌 粉尘 用 于 电池 和 提高 
耐 腐蚀 性 油漆 。 氧 化 锌 作为 一 种 颜料 用 于 底 漆 和 面 漆 
( 富 锌 的 有 机 和 无 机 镀层 )， 作 为 还 原 剂 用 于 化 学 工 
艺 中 和 作为 通用 添加 剂 用 于 橡胶 制品 的 生产 。 


Җ3.5-1 锌 扁 坯 的 级 别 和 成 分 (ASTM B6) 























































化学 成分 ( 廣 量 分 数 ,% ) 
ж 号 UNS 编号 非 锌 的 总 合 | Zn( 最 小 
Pb Cd 最 大 | Al 最 Cu 5 , 
大 | GRA | MEA ш жу ERER) 
特 高 牌号 713001 [0.003 最 大 0. 003 0. 002 0. 002 0.001 0.010 99. 990 
高 牌号 715001 [0.03 最大 0.02 0.01 一 一 0. 10 99. 90 
Z19001 |0.5-1.4 0.20 0.01 0.20 一 2.0 














锌 工业 


粗 锌 生产 。 目 前 世界 上 超过 95% 的 粗 锌 都 是 用 
浮 选 回收 硫化 锌 ( 锌 内 矿 ) 进 行 生产 的 。 事 实 上 所 有 
工业 萃取 工艺 的 第 一 步 都 是 通过 焙烧 这 种 硫化 物 使 其 
转变 成 为 更 加 活性 的 氧化 锌 。 生 产 金 属 锌 的 第 二 步 就 
是 用 加 热 或 电解 的 方法 。 作 为 要 求 使 用 颗粒 状 的 产品 
的 加 热 工艺 ， 几 乎 都 是 采用 烧结 的 专门 方式 生产 一 种 
粗糙 的 原料 ， 然 而 电解 锌 生产 并 不 要 求 使 用 粗糙 颗粒 
形 原料 ， 流 化 床 焙 烧 已 经 成 为 最 为 广泛 应 用 的 技术 。 

在 热 还 原 过 程 中 ， 烧 绪 氧 化 锌 和 加 热 焦 类 的 混 料 
在 鼓 风 炉 中 燃烧 ， 然 后 生成 的 锌 蒸汽 进入 冷凝 器 通过 
液态 铝 ( 铝 雨 ) 的 喷 酒 进行 洗涤。 液态 锌 在 冷却 的 环 
路 中 从 铅 里 分 离 出 来 。 

生产 锌 的 一 种 更 为 普遍 的 重要 方法 就 是 电解 工 
艺 。 锌 的 电解 还 原 是 从 将 经 焙烧 的 氧化 锌 溶解 于 硫酸 
而 开始 的 。 经 过 这 个 浸 溶 阶段 后 ， 将 纯净 的 电解 液 倒 
和 人 电解 池 ， 池 中 有 铅 合金 构成 的 阳极 和 由 铝 薄板 制 成 
的 阴极 。 因 此 锌 沉积 在 阴极 并 定期 地 把 它 剥 离 取 下 ， 


















然后 熔化 、 次 铸 成 扁 坯 。 


再 生 锌 生产 。 全 世界 锌 的 回收 再 生 工 业 占 其 全 部 
生产 的 大 约 20% 。 锌 废料 的 来 源 包括 锌 铸件 、 含 锌 
合金 (如 铜 基 、 镁 基 和 铝 基 合 金 ) 、 旧 的 锌 屋面 以 及 在 
镀 锌 钢 的 再 处 理 过 程 中 所 产生 的 锌 烟 道 尘 。 有 关 再 生 
锌 的 更 详细 内 容 可 参阅 本 手册 (下 册 ) 第 4 篇 第 
10 章 。 | 

锌 的 应 用 。 锌 用 于 五 个 主要 领域 : 作为 钢 和 铁 的 
镀层 和 腐蚀 防护 的 阴极 ， 锌 铸造 合金 ， 作 为 合金 元 素 
用 于 钢 、 铝 、 镁 及 其 他 合金 ， 锻 压 锌 合金 和 锌 化 学 制 
品 。 在 其 防腐 蚀 类 别 中 ， 热 浸 或 连续 镀 锌 占 了 锌 消耗 
的 主要 部 分 。 几 乎 所 有 锌 合金 铸件 都 采用 压铸 铸造 。 
在 含 锌 合金 中 ， 钢 基 合金 如 黄 铜 中 的 锌 消耗 量 最 大 
[在 某 些 黄 铜 里 使 用 高 达 40% (质量 分 数 ) 的 Zn]。 Д 
他 重要 的 含 锌 合金 包括 铝 基 合金 [ 达 8% (质量 分 数 ) 
的 Zn] 和 镁 基 合 金 ( 达 6% (质量 分 数 ) 的 Zn)。 轧 制 
锌 是 供应 的 锻压 锌 合金 中 的 主要 产品 形式 ， 尽 管 拉 制 
线材 、 挤 压 件 和 锻件 也 有 生产 。 在 锌 化 学 物质 的 类 别 
中 ， 氧 化 锌 是 主要 化 合 物 。 近 来 ， 锌 消耗 的 趋势 反映 
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在 表 3.5-2 里 。 如 同 表 中 所 列 , 美国 所 消耗 的 锌 中 




















50% 以 上 用 于 铁 和 钢 的 镀 锌 。 

表 3.5-2 1996 年 锌 在 美国 的 主要 应 用 

应 用 于 m 百分比 了 (%) 
电镀 654 54 

锌 合金 铸件 29 | 18.9 
жї | 155 12.8 
気化 分 80 6.4 
其 他 @ | 92 Г 7.6 
合计 1210 100 








@ 因 百分比 圆 整 ， 此 列 百 分 比值 相 加 之 和 可 以 不 为 
100%. 癸 包括 轧 制 /锻压 锌 。 源 自 国际 铅 锌 研究 组 织 (IL- 
ZRO) 。 


ЕЕ 


锌 作为 铁 和 钢 的 防腐 蚀 镀层 是 作为 其 金属 在 世界 
范围 里 最 大 的 一 种 应 用 。 金 属 锌 镀层 借助 以 下 工艺 应 
用 于 钢 : 

。 借助 金属 熔 池 ( 热 浸 镀 锌 ) ; 

e 用 电化 学 的 方法 (连续 电镀 和 批量 电镀 工艺 ) ; 
e 借助 熔化 金属 的 熔 喷 ( 热 喷 ) ; 

e 用 机 械 的 方法 以 锌 粉 的 形式 (机 械 镀 层 ) 。 

锌 镀层 能 用 于 许多 不 同类 型 的 产品 ， 从 小 的 紧 固 
件 到 连续 的 带 材 ， 到 大 型 结构 型 材 和 组 件 。 有 关 锌 镀 
层 的 进一步 内 容 可 以 参阅 本 手册 (下 册 ) 第 4 篇 第 9 章 。 


яшн 


热 浸 镀 锌 工业 是 目前 在 镀层 方面 消耗 锌 的 最 大 行 
业 。 它 分 为 两 部 分 : 
。 钢 带 的 连续 浸 镀 生产 ; 
e 结构 型 材 和 制造 后 产品 的 电镀 。 

经 镀 锌 的 产品 可 以 用 传统 的 技术 如 焊接 和 螺钉 进 
行 连接 。 

传统 的 带 材 镀 锌 。 它 所 利用 的 是 一 种 名 义 含量 为 
0. 20% Al 和 余 量 锌 的 合金 进行 生产 。 钢 表面 镀层 厚 
度 ( 单 面 总 量 ) 一 般 小 于 25pm(0. 001in) 或 约 175g/m 
(0. 573oz/ 纪 )。 其 镀层 具有 优异 的 粘着 性 和 成 形 性 。 
这 些 特 性 连同 其 用 传统 焊接 技术 的 良好 焊接 性 使 得 镀 
锌 钢 带 在 汽车 制造 业 上 得 到 特别 诱 人 的 应 用 。 电 镀 钢 
带 还 应 用 于 建筑 业 ， 其 相当 大 量 的 是 以 预 涂 漆 的 状态 
应 用 。 经 过 和 不 经 过 涂 漆 的 镀 锌 钢 带 还 大 量 地 应 用 于 
装备 工业 。 有 些 镀 锌 钢 带 还 要 经 过 所 谓 镀 锌 层 弥 散 处 
理 的 热处理 使 镀层 转变 成 铁 - 锌 合金 。 镀 锌 层 弥 散 处 
至 用 于 建筑 产品 上 已 许多 年 了 ， 而 且 最 近 扩大 到 了 汽 


车 零件 。 近 年 来 ， 耐 腐蚀 性 得 到 改进 的 新 型 钢 带 镀 
层 ， 即 Galfan(5% Al) 和 Galvalume(S5% Al) 已 经 推出 
市 场 。Galfan 纳入 标准 ASTM B750, [її Galvalume 归 
入 标准 ASTM А792, 

制造 后 (批量 ) 镀 锌 。 这 是 一 种 含有 (质量 分 数 ) 达 
1%Pb 和 余 量 为 锌 的 无 铝 的 锌 牌号 ， 应 用 于 制造 后 的 镀 
锌 。 大 多 数 的 技术 指标 都 要 求 范 围 从 85 ~ 100pm 
(0. 0034 ~0. 004in) 或 500 ~600g/m (1. 6 ~ 2. 0oz/ft ) ЖЖ 
最 小 灸 层 厚 度 。 镀 层 的 厚度 通过 浸没 时 间 予 以 控制 ， 而 
时 间 又 受制 于 带 基 的 厚度 ; 对 于 某 些 活性 的 牌号 钢 ( 硅 
镇 静 钢 ) ， 即 使 只 含 少量 的 硅 ， 其 镀层 厚度 也 可 以 厚 得 
多 。 现 已 开发 成 功 浓 度 (质量 分 数 ) 分 别 为 0.04% 和 
0. 08% 的 添加 少量 铝 (Polygalva 合金 ) 或 镍 (Technigava 合 
金 ) 的 专用 锌 电镀 工艺 ， 以 控制 其 镀层 厚度 。 

适用 后 制造 镀层 的 传统 市 场 用 途 包 括 电力 和 微波 
输送 塔 ， 与 高 速 公路 有 关 的 产品 如 护栏 、 道 路 指示 牌 
和 路 灯 电 杆 ， 一 些 工业 方面 (如 化 工 \ 石 油 化 工 、 农 业 
和 纸浆 .造纸 工业 ) 的 结构 用 途 ， 排 水 设备 产品 、 饮 
用 水 管线 ， 热 交换 器 以 及 混凝土 构件 中 的 钢筋 等 。 


RB $Z $ë $$ (Electrogalvanizing ) ЖП ЕВ SE ## (Zinc 
plating ) 


电解 镀 镍 。 用 于 带 材 的 电解 锌 镀层 在 汽车 应 用 上 
日 益 重要 。 这 些 镀层 用 于 高 速 、 高 电流 密度 的 电镀 锌 
线 上 。 纯 锌 以 及 锌 镍 、 锌 铁 也 都 生产 。 其 镀层 一 般 比 
热 浸 镀 的 更 加 均匀 、 平 滑 和 薄 。 对 于 贸 锌 钢板 的 汽车 
用 途 来 说 ， 耐 腐蚀 性 、 贸 层 在 钢 表面 的 附着 性 、 成 形 
性 、 焊 接 性 和 油漆 性 都 是 至 关 重 要 的 性 质 。 

电镀 镍 。 锌 的 镀层 也 可 以 通过 批量 电镀 镀 于 铁 和 
钢 的 表面 。 将 需要 电镀 的 物件 置 于 一 个 装 有 锌 盐 溶 液 
的 电 镶 池 中 ， 并 让 一 个 外 加 的 直流 电 通过 溶液 。 以 消 
耗 正 电极 或 直接 在 电镀 溶液 中 加 入 锌 盐 的 方式 为 电镀 
池 提 供 锌 。 

在 所 有 的 镀 锌 工艺 中 ， 电 镀 锌 是 最 为 精密 的 ， 因 
此 特别 适用 于 精密 的 物件 如 仪表 零件 ， 这 时 精细 的 光 
洁 度 是 必 不 可 少 的 。 锅 紧 固件 如 螺钉 、 螺 母 、 螺 栓 和 
垫圈 常 都 要 通过 电镀 来 满足 耐 大 气 腐蚀 和 外 观 的 要 
求 。 镀 锌 零件 几乎 都 要 以 铬 酸 盐 转 化 膜 进 行 钝 化 ， 用 
于 提高 其 防腐 刨 性。 电镀 锌 也 常用 于 涂 漆 。 还 能 借助 
电镀 锌 铁 、 锌 镍 和 锌 钴 合金 进一步 提高 其 耐 腐蚀 性 。 


ЖИЙИ Е 


HER, АННО ЛЕВЕ, CAAT 
乌 所 规定 的 厚 镀层 (75 ~ 180hm, 或 3 ~7mil) HTE 
适合 在 现场 操作 ， 并 能 用 于 对 已 有 结构 件 进行 修整 。 


第 5 章 ” 锌 和 锌 合金 
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通常 采用 比 常规 的 热 喷 镀 合 金 所 要 求 的 更 薄 镀 层 (加 
上 适当 的 有 机 油漆 涂 层 ) 的 复合 涂 层 系统 就 可 能 获得 
非常 长 的 使 用 寿命 。 

在 典型 的 热 喷涂 工序 中 ， 将 纯 锌 (专用 的 高 牌 
号 ) 或 Zn-15Al 喷涂 在 需要 防护 的 钢 表 面 。 锌 合金 是 
以 粉尘 的 形式 或 者 由 火焰 或 电 强 进行 雾 化 的 圆 棒 而 提 
供 的 ， 随 后 用 高 速 气流 喷射 在 带 基 表面 上 。 

机 械 镀 要 。 这 是 一 种 在 旋转 鼓 中 进行 的 批量 生产 
工艺 。 在 处 理 过 程 中 ， 工 件 在 锌 粉末 、 化 学 试剂 和 玻 态 
珠 的 混 料 里 翻 液 ， 通 过 翻滚 作用 在 工件 表面 生成 贸 层 。 
这 种 技术 适用 于 以 特种 弹簧 钢 、 表 面 泽 火 钢 或 这 两 种 材 
料 一 起 制 成 的 紧 固 件 的 镀 覆 ， 因 为 这 些 紧 固件 的 性 能 会 
遭受 热 浸 镀 模 高温 的 负面 影响 。 机 械 镀 覆 还 应 用 于 规定 
要 用 相对 较 厚 镀层 或 需要 防止 发 生 氧 脆 的 用 途 。 


锌 合金 铸件 
锌 合金 广泛 用 于 重力 压铸 件 和 压力 压铸 件 上 。 当 


作为 一 般 的 铸造 合金 使 用 时 ， 锌 合金 可 以 采用 像 高 压 
压 鲜 、 低 压 压 铸 、 砂 型 、 金 属 型 ( 铁 模 .石墨 模 或 石 
育 模 ) 、 自 旋 ( 硅 橡胶 模 ) 、 熔 模 ( 失 螨 )、 连 续 或 半 连 
续 以 及 离心 铸造 的 一 类 工艺 进行 铸造 。 锌 合金 还 能 用 
半 固 态 铸造 法 生产 。 如 表 3. 5-2 所 示 ， 锌 用 于 铸造 合 
金 的 广泛 应 用 程度 仅 次 于 镀 锌 。 


Е 


锌 合金 的 采用 压力 铸造 已 经 超过 65 年 了 。 НА 
到 最 近 所 有 的 锌 合金 都 是 以 亚 共 唱 的 成 分 为 主 ， 即 它 
们 的 含 铝 量 (接近 4 0% Al) 低 于 共 晶 的 化 学 组 成 
5.0% Al。 最 近 ， 一 类 含 铝 量 较 高 ( >5.0% АІ) 的 过 共 
晶 锌 - 铝 合金 日 益 广泛 地 作为 压铸 合金 使 用 。 这 种 合 
金 原来 是 作为 重力 铸造 合金 而 开发 的 ( 见 下 面 “重力 
WE ЭВ) 。 它 们 的 强度 超过 亚 共 品 锌 合金 。 目 前 
压力 铸造 合金 的 成 分 如 表 3. 5-3 和 表 3.3-4 R. J 
学 和 物理 性 能 则 如 表 3. 5-5 和 表 3. 5-6 所 示 。 


表 3.5-3 ”普通 锌 合金 压铸 件 和 用 于 压铸 件 的 锌 合金 铸 锭 的 常规 成 分 












































合 gl 化学 成分 ( 原 量 分 数 ,% ) 
T Г т Т T 
ASTM | 普通 
UNS 编号 Cu Al e t [po aa cina sn Ni | Zn 
| 代号 | 代号 | 1 
铸件 (ASTM B86) 
[ 025 | То. 020 ~ | 
733520® AG40A | №. 3 o 135-43 ぁ | 9100 | 0.005 | 0. 004 | 0. 003 — жЕ 
L | L 最高 0.05 _ | + 4 
@ АСАОВ | No.7 25 最 高 | 3.5 ~4.3 0.005 ~ 0.075 | 0.0030 | 0.0020 | 0.0010 0. 005 ~ жа 
733523 0 о. 0. 25-4. 0.020 . . . . | 0.020 
0.75 ~ 0.03 ~ ` 
Z35531 AC41A | No.5 3.5 -4.3 0.100 | 0.005 | 0.004 | 0.003 一 余 量 
1.25 0.088 
T ] 十 一 二 
2.5~ 0. 020 ~ 
Z35541 AC43A | No.2 3.5 -4.3 0.100 | 0.005 | 0.004 | 0.003 一 余 量 
3.0 0.050 | L 
SER ( ASTM B240) 
| m 1 0.025 ~ БЕ 
7335219 AG40A | No.3 (0.10 EÉ | 3.9 ~4.3 0 05 0.075 | 0.004 | 0.003 | 0. 002 一 余 量 
4 | — 2 — ー ト ー キー ーー 
T 0.010 ~ g 0. 005 ~ 
Z33522 AC40B | No.7 10.10 最 高 |3.9~4.3 0.02 0.075 | 0.002 0.002 | 0.001 0.020 余 量 
イー ャ ー + — - T - 
0.75 ~ 0.03 ~ 
7355308 AC41A ws | 5 3.9 -4.3 0.075 | 0.004 0.003 | 0.002 一 余 量 
1.25 0.06 _| | | 
T 6- T 0.025 > I T 
735540 AC43A | No.2 29 3.9 -4.3 0.05 0.075 | 0.004 | 0. 003 | 0. 002 一 余 量 
































注 ， 为 判别 合格 与 否 ， 应 按照 ASTM Е 29 所 规定 的 圆 整 步骤 将 所 观测 的 或 分 析 计算 得 到 的 数值 圆 整 到 最 接近 所 用 规定 极 


限 值 的 最 右 一 位 单位 。 


(DASTM 合金 代号 是 依据 ASTM B275 命名 的 ，UNS 代号 是 依据 ASTM E527 命名 的 。UNS 编号 中 的 最 后 一 位 数字 用 于 区 分 


相似 成 分 的 合金 。 每 一 种 合金 的 钴 锭 和 铸件 类 型 的 UNS 代号 都 不 是 以 相 同 的 序列 命名 的 。 


加 锌 合金 压铸 件 可 以 含有 镍 、 


馈 、 硅 和 轿 ， 其 合 量 分 别 为 0.02% 、0.02% 、0.35% 和 0.06% 。 未 见 记载 达到 上 述 食量 的 这 些 元 素 会 有 任何 有 害 影 响 ， 所 以 
无 需 对 这 些 元 素 进行 分 析 。 ”合用 于 压铸 的 锌 合金 铸 锭 可 以 含有 镍 、 铬 、 硅 和 锰 ， 其 含量 分 别 为 0.02% 、0.02% ‚ 0.035% 
和 0.05% ， 来 兄 记载 达到 上 述 含量 的 这 些 元 素 会 有 任何 有 害 影响 ， 所 以 无 需 对 这 些 元 素 进 行 分 析 ， 只 有 Z33522 需要 进行 镍 
分 析 。 ” 国 对 于 主要 商业 应 用 ， 处 于 0. 25% ~0. 075% 范 围 的 铜 含 量 不 会 对 压铸 件 的 使 用 产生 负面 影响 ， 并 不 应 作为 不 合格 的 





判别 依据 。 ”@@ 镁 的 含量 可 以 低 至 0. 015%, 


只 要 锁 、 锅 和 锡 的 含量 分 别 不 要 超过 0. 003% 、0.003% 和 0.001%。 
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表 3.5-4 ”以 直接 浇铸 和 铸 锭 重 熔 方式 生产 铸件 的 锌 - 银 合 金 的 秒 型 和 压铸 的 铸造 合金 的 常规 成 分 

















合金 化学 成分 ( 原 量 分 数 ,% ) 
加 元 = ==@ 
通用 牌号 UNS 编号 | 添 名 元 素 | L 杂质 元 素 
АІ do Cu Mg Zn® | Fe max | Ph max | Cd max | Sn max 
铸件 (ASTM В 791) 





ZA-8 Z35636 8.0 -8.8 0.8 -1.3 . 015 ~0. 
| s 19 015 ~0.030 | 余 量 Jo 075 | 0.006 | 0.006 | 0.003 
ZA-12 Z35631 10.5~11.5 | 0.5~1.2 _ 19. 015 ~0.030 | 余 量 | 0.075 | 0.006 | 0.006 | 0.003 








ZA-27 Z35841 25.0 ~28.0 | 2.0~2.5 | 0.010 ~0. 020 








































7А-8 8.2 -8.8 0.8 ~1.3 |0.020-0.030 | 余 量 
A ーー 

2А-12 10.8 ~ 11.5 0. 020 ~ 0. 030 
J 


0.5~1. 
1.2 余 量 





























25.5 ~ 28.0 





2.0 -2.5 | 0. 012 ~ 0. 020 








①UNS 合金 代号 根据 ASTM E527 命名 。 ”人 @ 按 算术 差 确定 。 ”加 用 于 砂 型 铸造 和 压铸 的 锌 - 铝 铸 锭 可 以 含有 猪 、 锰 或 镍 ， 
其 含量 分 别 达 0. 01% 或 总 量 0. 03% 。 这 些 元 素 的 上 述 含量 存在 未 见报 道 有 任何 有 害 影响 。 所 以 无 需 对 这 些 元 素 进 行 分 析 。 


表 3.5-5 锌 铸造 合金 的 典型 力学 性 能 


































































































合金 和 . і Е | 弹性 模 量 
产品 形式 омы i i lbf - ft É ksi GPa | 105psi 
No.2(D) 359 8.5 | 85.5 | 12.4 
No. 3(D) 283 47.6 | 6.9 一 一 
No. 5(D) 56.5 8.2 一 一 
No.7(D)' — _ — | ー 
ZA-8(S) |248 ~276 一 — |85.5 | 12.4 
ZA-8(P) 1221 ~255 7.5 | 85.5 | 12.4 
ZA-8(D) 372 95 ~ 110 一 一 一 
ZA-12(S) |276 ~317 90 ~ 105 15 | so | 12.0 

ーー サー デー | 

7А-12(Р) |310 ~345| 45-50 | 207 30 1-3 |90-105 83.0 | 12.0 
ZA-12( D) 400 Tos ~115 | 28@ 21 一 一 一 

ZA27(S)® 110 ~120| 47® 35 172.5 25 75.2 | 10.9 
ZA-27(P) |421 ~427 110~120| 一 一 一 — | 75.2 | 10.9 
ZA-27(D) 421 105 ~125| 一 一 一 一 一 一 

















(DD， 压 力 铸造 ; S， 砂 型 铸造 ，P， 人 金属 型 铸造 。 加 铸造 状态 。 ”图 无 缺口 夏 比 。 @ 旋 转 奔 曲 试验 ，5 х10* 周 。 


表 3.5-6 ” 锌 铸造 合金 的 典型 物理 性 质 














比 Ж 


ат 
Cm・K) | (h-e) | (m K) | (in + F) | (kg: K) (ЛЬ. F) 

















%IACS 
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381 ~387 | 719 ~728 








379 ~390 | 115 ~734 



















375 ~ 404 | 707 -739 












377 ~432 | 710 ~810 











24.2 13.4 448 











376 ~484 | 708 — 903 


(Ө) 24%. (75°Е), 














DE 20X (68°), 


锌 铸造 合金 具有 枝 晶 / 共 唱 的 显 微 组 织 。 亚 共 唱 
合金 以 富 锌 n 枝 晶 形 凝固 ， 而 过 共 章 合金 以 富 铝 枝 
晶 形 凝 固 。ZA-8 和 ZA-12 合金 以 核 B БИ, 
而 ZA-27 以 a 枝 晶 形 凝固 。 

特别 重要 的 是 所 有 的 锌 - 铝 合 金 都 必须 小 心 处 置 ， 
以 防止 在 所 有 的 其 他 元 素 中 混入 过 多 的 有 害 杂 质 元 素 
如 铅 、 锅 、 锡 和 铁 。 使 用 曾经 熔化 过 铸造 铜 和 铝 合金 
或 铁 的 炉子 而 造成 的 交叉 污染 尤其 会 造成 麻烦 ， 因 为 
这 些 合金 中 含有 对 锌 合金 有 害 的 元 素 。 许 多 国家 的 生 
产 商 出 于 纯度 的 考虑 ， 要 求 在 铸造 锌 合金 的 生产 中 只 
能 使 用 100% 的 新 物料 。 这 个 要 求 在 北美 并 不 适用 ， 
但 是 仍 希望 从 外 部 供应 商 得 到 的 合金 铸 锭 能 符合 严格 
的 杂质 限制 。 在 生产 铸件 的 过 程 中 ， 最 多 允许 50% 
的 铸造 重 熔 料 进入 熔化 炉 里 。 

锌 合金 的 熔点 低 ( 表 3.5-6) ， 要 求 提供 的 热量 
也 相对 少 ， 故 不 要 求 熔 酒 或 保护 气氛 ， 并 且 无 污 
w, 这 最 后 一 条 是 特别 重要 的 优点 。 锌 压铸 件 所 
固有 的 快速 冷却 速率 导致 其 性 能 和 尺寸 随时 间 而 
发 生 的 微小 变化 ， 尤 其 当 铸 件 从 模具 中 取出 就 进 
行 淳 火 而 不 是 在 空气 中 冷却 时 。 尽 管 问 题 不 大 ， 
但 如 果 要 求 有 严格 的 尺寸 公差 ， 就 可 以 在 其 使 用 
之 前 进行 稳定 化 热处理 。 热 处 理 的 温度 越 高 ， 稳 
定 化 所 要 求 的 时 间 就 越 短 ; 100° (212 下 ) 是 防止 
铸件 发 生气 孔 或 其 他 问题 的 工艺 极限 。 一 种 常用 
的 处 理 是 在 100C (212 下 ) 中 处 理 3 ~ 6h， 然 后 空 
气 冷却 。 在 温度 70°С (158 下 ) 中 的 处 理 时 间 要 延 
长 到 10 -20h。 

鉴于 其 高 度 的 流动 性 ， 锌 合金 可 以 铸 成 远 远 薄 于 
其 他 压铸 合金 的 壁 厚 ， 而 且 它 们 能 压铸 成 较 小 的 尺寸 
公差 。 锌 合金 可 以 采用 非常 小 的 起 模 斜 度 ; 在 有 些 情 
况 下 ， 零 度 起 模 斜 度 也 是 可 能 的 。 

No. 2 合金 。 在 所 有 亚 共 晶 的 锌 基 压 铸 ( 锻 ) 系列 
(Zamak) 的 压铸 合金 中 ， 它 具有 最 高 的 抗 拉 强度 、 抗 


③ 在 20 1009 (68212 F), 














@ 在 24 - 92% (75 ~ 198 F), 


蠕 变 强度 和 硬度 。 其 高 含 铜 量 (3.0% Cu) 造成 某 种 尺 
寸 的 不 稳定 性 ， 并 导致 经 过 20 年 后 的 约 0.0014% 的 
净 膨 胀 。 这 还 会 造成 冲击 强度 和 塑性 的 一 些 下 降 。 
No. 2 合金 具有 良好 的 支承 性 能 。 

No. 3 合金 。 它 是 美国 应 用 最 为 广泛 的 锌 压铸 合 
金 。 它 具有 最 佳 的 强度 、 易 铸造 性 、 尺 寸 稳定 性 、 易 
精 加 工 性 以 及 成 本 的 整体 综合 性 能 。 

No. 5 合金 。 用 于 生产 硬度 和 强度 均 超过 No.3 合 
金 生 产 的 铸件 。 然 而 ， 这 些 性 能 的 获得 是 以 牺牲 其 塑 
性 为 代价 的 ， 而 且 成 形 以 后 的 一 些 工 序 ， 如 锦 接 、 冷 
银 或 折 弯 都 必须 格外 小 心 。 在 所 有 亚 共 部 锌 - 铝 合金 
中 , 合金 No. 5 的 抗 里 变性 仅 次 于 №. 2。 

No.7 合金 。 它 基本 上 是 一 种 高 纯度 型 的 No. 3 合 
金 。 由 于 其 较 低 的 含 镁 量 ，No.7 合金 具有 甚至 比 
No. 合金 更 好 的 铸造 性 ， 故 能 在 铸件 上 极 好 地 重 现 
各 种 表面 细节 。 在 所 有 亚 共 晶 合金 中 ，No.7 合金 具 
有 最 佳 塑 性 。 

No.8 合金 。 是 除 亚 共 晶 合 金 之 外 惟一 能 进行 热 
腔 压 铸 的 过 共 晶 合金 。 在 许多 方面 它 等 同 于 No2, 
但 是 ZA-8 具有 较 高 的 抗 拉 强 度 、 疫 劳 强 度 和 蠕 变 强 
度 ， 较 高 的 尺寸 稳定 性 以 及 较 低 的 密度 。 合 金 ZA-8 
铸件 易于 精 加 工 ， 故 能 将 其 高 结构 强度 与 极 美的 外 观 
结合 起 来 。 ‹ 

合金 ZA-12。 它 在 冷 腔 压铸 机 里 有 非常 好 的 铸造 
性 。 它 的 密度 低 于 除 ZA-27 之 外 的 所 有 其 他 锌 合金 ， 
并 且 常 被 规定 用 于 那些 必须 使 铸造 质量 与 其 最 佳 性 能 
相 结合 的 铸件 上 。ZA-12 的 电镀 质量 低 于 2A-8, 但 
是 它 具 有 极 佳 的 支承 性 能 和 耐 磨 性 。 

合金 ZA-27。 它 是 最 轻 、 最 硬 和 最 强 的 锌 合金 ， 
但 是 当 用 压力 铸造 时 ， 其 塑性 和 冲击 强度 相对 较 低 。 
由 于 ZA-27 有 较 宽 的 凝固 范围 ， 车 不 加 以 注意 其 铸造 
质量 会 受 影 响 。ZA-27 的 二 次 锯 变 强度 好 于 所 有 其 他 
的 锌 合金 ， 除 目前 使 用 不 多 的 IKZRO 国际 铅 锌 研究 
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组 织 )16 以 外 ; ZA-8 其 有 较 好 的 初次 蠕 变 强度 。 合 
金 ZA-27 还 表现 出 所 有 锌 铸造 合金 中 最 好 的 消 声 性 和 


减 震 性 ， 作 为 一 组 的 锌 合金 ， 其 在 高 温 下 的 抗震 性 等 


同 于 铸铁 的 。 


合金 IKZRO 16 ( Zn-1. 25Си-0. 2Ti-0.15Cr), È 
的 开发 是 为 了 专门 满足 对 最 佳 抗 蠕 变性 的 要 求 ， 尤 其 
在 高 温 中 。 它 的 确 具 有 所 有 锌 合金 中 最 好 的 抗 蠕 变 


性 , 但 基 它 加 工 困难 ， 并 且 有 熔化 不 稳定 的 缺陷 ,为 
此 ZA-8 常用 于 其 适合 的 场合 。 
应 当 指 出 ,， 锌 合金 的 强度 特性 随 温度 的 升 高 而 明 


显 降低 。 在 100% (212 下 )， 抗 拉 强 度 和 屈服 强度 一 


般 都 只 有 它们 在 室温 中 的 65%~75% , ЁН ЕЗУ АН. 
同样 降低 。 表 3. 5-7 所 示 是 温度 对 锌 铸造 合金 性 能 的 
影响 。 












































































































































表 3.5-7 温度 对 锌 合金 和 镍 - 铝 合金 铸件 力学 性 能 的 影响 
-人 人 人 人 人 人 人 tm K K C C C U C C 
断裂 初度 (平均 Ki) 
合金 温 Ж pi 拉 強度 冲击 吸收 功 多 | ' 
压力 铸造 砂 型 铸造 
て °F MPa ksi J Ibf -ft |MPa .ml2 | ksi - in? |MPa + m!? [ksi + in 
1 _ і і 
传统 压铸 合金 
No. 2 21 70 [ 359 52.1 47.5 35 — 一 一 一 
| —} + 
-40 -40 | ms | 44.8 2.7 2 | 10.1 9.2 | 
| 1 4 — T |. 
-20 -4 301.3 43.8 5.4 4 
— 一 一 ー オ ーー 一 一 — — 
284. 41.3 31. 2 — 一 一 一 
0 32 вв | 2 | 3 _| 
No. 3 21 70 282.7 41.0 58.3 43 一 一 一 一 
| | ー ト | _|_ L 
24 75 12.3 11.2 — — 
40 104 244. 8 | 35-5 57.0 42 — | 一 上 一 一 
95 203 195. 1 28.3 54 40 一 一 一 一 
上 ә 
-40 -40 337.2 48.9 2.7 2 — — — — 
十 一 二 
-20 -4 340. 6 49.4 5.4 4 一 一 一 一 
1— 1—— т 
0 32 333.0 48.3 55.6 41 — ー | 二 一 
No.5 — 一 一 
21 70 328.2 | 47.6 65. 1 48 | 一 | 一 一 | 一 
40 104 293. 8 42.9 62.4 46 一 一 一 一 
T T T ーー T 
95 203 242.0 35.1 58.3 | 43 — 
-40 -40 308. 9 44.8 1.4 1.0 | _| 一 
-20 -4 299. 2 43.4 1.9 | 14 一 一 一 一 
-10 14 一 一 2.4 1.8 ー | 一 一 一 
| — | | 4_| 1+ | _ 二 | 
0 32 282.7 | 41.0 3.8 2.8 一 一 一 一 
No. 7 
20 68 — 一 54. 2 40 | 一 一 一 一 
50 122 232.4 | 33.7 58.3 43 一 一 一 一 
] Г 
| 95 203 193.1 28.0 54.2 40 L 
150 302 120.0 17.4 43.4 32 — 一 一 一 
锌 - 铝 铸造 合金 
| -40 -40 | 409. 6 59.4 1 1 10.2 9.3 
| -2o ー4 402.7 58.4 1 1 一 一 一 一 
ZA-8 
た 14 一 一 2 1.5 — 一 ー | 一 
0 32 382.7 55.5 2 | 15 一 一 一 一 
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(Ж) 
断裂 勧 度 (平均 Кү) 
合 да J 抗 拉 強度 
代号 压力 铸造 | 砂 型 铸造 
T 
て 2 1MPa . m’? |ksi - in! 
| | 
锌 - 铝 铸造 合金 
20 68 373.7 54.2 42 31 一 | 一 一 
十 — ーー 二 ーー 
24 75 一 一 | 一 一 | в 11.5 | ー | 一 
| 40 104 一 一 54 40 一 — _ 一 
ZA-8 50 | 12 328.2 47.6 一 一 — aa _ Z 
60 144 | — | — | ss 41 | 一 一 _ | 一 
80 176 一 一 65 48 一 | — 一 Z 
— 一 | -一 -一 -一 一 — —— 
100 212 224.1 32.5 3 4 | . | | 一 ー 
| 6 | 46 27.7 25.2 
-40 -40 450.2 65.3 1.5 1 11.2 10.2 9.8 8.9 
_ ー4 ーー 一 — — — — 
20 | _ | | 1.5 1 
| 0 32 434.4 63.0 3 1.7 ー | 一 一 一 
20 68 | 403.4 58.5 | 29 21 一 一 一 一 
H L 
24 75 一 一 一 一 14.4 13.1 14.5 13.2 
_| | 
ZA-12 | 40 м | — | 一 35 26 — | _ ー L 
_ ー — __ | ー ー 
- 50 02 | 349.6 | 507 | | [ 
60 140 一 一 40 29 一 一 一 ー 
| d |- 
80 в | — | — | 4 3 | — 一 ー Z 
— — 
100 212 228.9 33.2 | 46 34 | 29.0 26.4 | 291 | 26.5 
1— — 
| 150 | 302 119.3 17.3 一 一 ー | 一 一 Z 
L -40 -40 | 520.6 7.5 | 2 | ыз | m9 юв | je4 | 149 
-20 | -4 | 506 | 26 | 3 | 25 | 一 一 | ー | 一 
= 一 一 — 一 一 
-10 | 14 一 一 7 5 一 _| 
[- 二 一 1— + — + 
| 0 32 497.1 72.1 一 一 ー | 一 一 一 
| | 
| 24 75 一 一 一 ー | 2.2 ВЕЕ 257 | 216 
20 68 425.4 61.7 13 9.5 一 一 一 
ZA-27 — ーー 1— — 十 一 十 — 
w | юш] 一 | ー | s | 11 = ー | | = 
s | 12 397.8 57.7 — | 一 — | 一 一 一 
| 6% 140 一 — | ie 12 一 二 | 一 一 
-十 — 十 一 
| 80 176 一 一 16 12 ー | 一 _| 一 一 
100 212 259.3 37.6 16 12 35.2 32.0 42.1 38.3 
トー 一 | 十 十 — 
129.0 18.7 一 一 一 一 


























@ 和 铸造 状态 。 ”加 铸造 状态 ， 无 缺口 6.35mm(0. 25in) 四 方 试 件 。 
引 自 :《 锌 合金 的 工程 性 能 》，， 国 际 铅 锌 研究 组 织 ，1989 和 Noranda 技术 中 心 。 


着 壳 铸造 合金 以 及 为 轴承 而 开发 应 用 的 特殊 合金 以 
重力 铸件 外 ， 没 有 任何 一 般 用 途 的 重力 铸 锌 合金。 在 20 世纪 
在 世纪 的 年 代 以 前 ， 除 了 成 形 的 压铸 合金 、 60、70 年 代 里 ， 开 发 成 功 一 种 新 的 过 共 蝇 锌 - 银 合金 。 
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从 1962 年 开始 ， 首 先 出 现 合金 TLZRO-12( 現在 的 ZA- 
12) ， 很 快 又 有 了 ZA-8 和 ZA-27。 合金 ZA-12 首先 作 
为 合金 No.3 压铸 件 的 样品 合金 而 开发 成 功 。 合 金 
ZA-27 是 专门 作为 砂 型 铸造 合金 而 开发 的 ， 而 ZA-8 
用 于 金属 模 铸造 合金 。 所 有 这 三 种 合金 现在 都 较为 广 
泛 地 应 用 于 压力 铸造 。 

ZA 合金 采用 重力 铸造 的 性 能 明显 不 同 于 它 采 用 
压力 铸造 的 性 能 。 重 力 铸造 合金 的 成 分 如 表 3.5-4 
所 列 。 与 压铸 合金 有 关 的 杂质 、 熔 化 交叉 污染 和 一 
般 处 置 的 要 求 也 同样 适用 于 重力 钴 造 合金 。 和 压铸 
合金 一 样 ， 其 随时 间 而 发 生 的 显 微 组 织 变 化 能 引起 
铸造 零件 性 能 和 尺寸 的 改变 。 然 而 ， 一 个 零件 的 性 
能 在 其 正常 寿命 跨度 里 的 变化 通常 是 非常 小 的 ， 而 
尺寸 的 变化 除 ZA-27 外 也 是 可 忽略 不 计 的 。 在 
250% (482 下 ) 温度 下 ， 经 12h 的 稳定 化 热处理 ， 再 
通过 炉 冷 ， 就 能 消除 四 分 之 三 的 因 长 期 时 效 所 引起 
的 尺寸 变化 。 

合金 ZA-8。 大 都 用 于 铁 金 属 模 的 铸造 ， 但 是 它 
也 能 使 用 石墨 模 。 如 果 需 要 的 话 ， 合 金 ZA-8 还 能 用 
砂 型 铸造 ， 但 砂 型 铸造 对 这 种 合金 应 用 得 不 太 多 。 除 
了 抗 蠕 变性 以 外 ， 金 属 模 铸 件 的 强度 低 于 压铸 件 ， 这 
是 由 于 前 者 较 粗 的 显 微 组 织 。ZA-8 的 电镀 质量 特别 
好 ， 其 表面 细节 的 重 现 性 比 所 有 其 他 的 ZA 合金 
都 强 。 

合金 ZA-12。 它 的 通用 性 优 于 ZA-8 因为 它 还 能 
砂 型 铸造 或 金属 型 铸造 。 其 强度 性 能 高 而 且 塑 性 和 冲 
击 强 度 性 能 都 可 接受 。 显 然 ， 石墨 铸造 也 是 该 合金 的 
一 种 选择 。ZA-12 的 支承 和 减 震 性 能 也 非常 高 。 合 金 


ZA-12 还 易于 为 机 加 工 轴 套 和 工业 轴承 的 各 种 实心 和 
空心 圆 形 零 件 实现 半 连 续 浇铸 。 

合金 ZA-27。 合 金 ZA-27 用 砂 型 铸造 能 获得 其 最 
佳 性 能 。 然 而 ， 若 要 生产 重型 截面 的 铸件 ， 应 该 注意 
确保 其 最 大 致密 度 和 最 小 底层 收缩 。 在 凝固 过 程 中 ， 
由 富 铝 相 的 重力 偏 析 作用 所 引起 的 底层 收缩 ， 当 液态 
锌 进入 铸件 时 会 在 铸件 沾 阻 表面 上 造成 粗 烽 化。 使 用 
冷 铁 可 促成 其 方向 性 凝固 和 提高 其 冷凝 速率 ， 从 而 确 
保 获 得 减少 底层 收缩 和 致密 的 铸件 。 通 过 稀 士 元 素 的 
加 入 来 减少 底层 收缩 也 有 相关 报道 。 

在 一 个 致密 的 重力 铸件 中 ，ZA-27 所 形成 的 塑 
性 和 冲击 强度 远 高 于 许多 压铸 件 所 具有 的 。 合 金 
ZA-27 具有 极 佳 的 轴承 和 耐 磨 性 能 ， 而 且 它 展现 了 
锌 合金 中 最 好 的 减 震 性 。 虽 然 对 此 很 少 有 要 求 ， 
但 是 通过 一 种 在 320% (608 下 ) 温 度 中 处 置 3h 再 
炉 冷 的 简单 热处理 ， 就 能 提高 ZA-27 铸件 的 塑性 
和 冲击 强度 。 而 通过 一 种 250% (482°Е ) 温度 中 处 
置 12h 再 炉 冷 的 稳定 化 热处理 ， 则 可 以 增强 其 义 
才 稳 定性 。 

模具 用 锌 合金 (Kirksite)。 它 作为 一 种 成 形 模具 
合金 得 到 应 用 ， 它 能 通过 砂 型 铸造 而 快速 成 形 。 它 有 具 
有 几乎 与 No. 2 模具 铸造 合金 完全 一 样 的 成 分 。 它 主 
要 用 于 构成 铸造 型 的 两 片 模 ， 用 以 生产 成 形 金 属 薄板 
零件 ， 如 用 于 运输 和 航空 工业 上 用 的 零件 。Kayem 1 
和 Kayem 2 是 两 种 在 欧洲 广泛 使 用 的 类 似 合金 用 
Kirksite 制 成 的 铸造 尺寸 到 位 的 模具 目前 用 于 塑料 注 
塑 模 ， 应 用 于 少量 的 样 件 和 生产 操作 。ASTM B793 
涵盖 了 两 种 成 形 模具 ( 表 3. 5-8) 


表 3.5-8 用 于 金属 薄板 成 形 模具 和 铸 锭 形 的 中 空 铸件 的 锌 铸造 合金 常规 成 分 
































合 2 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
通用 代号 UNS 编号 Al Cd 最 大 Co re 最大 | Pb 最 大 Mg Sn 最大 Zn 

成形 機具 合金 (ASTM B793) 

合金 A 735543 3.5~4.5 | 0.005 |2.5~3.5| 0. 100 | ooo lo.02~0.10| 0.005 | 余 量 

~ ~ . ‚02-0, . 001 х 

合金 B 735542. 3.9 -4.3 0.003 |2.5~2.9| 0.075 0.003 [0.02 -0.05| 0.001 | 余 量 
中 空 铸 件 合金 (ASTM B792) 

合金 A Z34510 |4.S0-3.00| 0.005 0.2.3 0. 100 0. 007 一 0. 005 余 量 

ー 上 + — 
合金 了 Z30500 |5.25-5.75| 0.005 |0.1 最 大 | 0.100 0. 007 一 0. 005 余 量 











中 空 铸造 合金 。 它 广泛 用 于 中 空 铸件 的 生产 ， 如 
台灯 底座 。 将 熔化 的 金属 浇铸 进入 铸 型 ， 直 至 铸 型 被 
倒 满 或 接近 满 ， 然 后 将 铸 型 翻转 ， 使 尚未 凝固 的 金属 
(金属 波 ) 倒 出 。 最 后 将 留 下 的 已 凝固 壳 体 取出 。 壳 
体 的 厚度 取决 于 浇铸 与 铸 型 翻转 之 间 的 时 间 间 隔 、 熔 

















化 金属 与 铸 型 的 温度 以 及 铸 型 的 材料 。 现 在 有 两 种 铸 
造 合金 可 供 使用 ( 表 3. 5-8) 。 

特种 合金 。 在 欧洲 ， 主 金属 ( Main Meal) 合金 和 
铝 铜 锌 (Alzen) 合金 仍 用 于 生产 连续 铸造 的 轴承 毛坯 。 
它们 还 应 用 于 滑 移 元 件 、 液 压 部 件 、 蜗 轮 、 滚 子 轴承 


жож Вава 
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的 保持 架 以 及 多 种 其 他 产品 。 日 本 开发 成 功 的 Cosmal 
系列 合金 ， 其 配方 专用 于 要 求 高 减 震 的 用 途 。 


铸造 产品 的 应 用 


锌 在 交通 运输 业 中 广泛 应 用 于 如 化 油 器 、 燃 油泵 
体 、 刊 水 器 、 路 码 表 壳 、 格 概 、 喇 叭 、 变 速 杆 、 承 载 
变速 器 、 加 热 器 元 件 、 制 动 零件 、 收 音 机 壳 、 电 子 散 
热 元 件 、 车 灯 和 仪器 的 单 盖 、 转 向 机 轮 载 、 交 流 发 电 
机 支架 、 内 外 饰 硬件 以 及 仪表 板 及 表 体 模压 制 件 的 零 
件 上 。 美 国 制造 的 乘 用 车 平均 每 辆 有 17lb(7.7kg) 的 
压铸 件 。 锌 铸件 还 广泛 应 用 于 一 般 的 硬件 以 及 所 有 各 
种 的 电子 、 电 器 附件 ， 包 括 家 用 电器 (如 洗衣 机 、 吸 
尘 器 .搅拌 机 等 ) 、 燃 油 炉 、 电 动机 机 座 、 锁 和 钟 。 
锌 铸件 经 常 并 越 来 越 多 地 被 规定 用 于 计算 机 工业 ， 办 
公设 备 ( 复 印 机 传真 机 、 现 金 出 纳 机 和 打字 机 ) ， 还 
有 如 记录 仪 、 投 影 仪 、 自 动 售 货 机 、 照 相机 、 汽 油泵 
和 许多 手动 工具 的 一 些 用 途 ， 还 有 如 较为 大 型 的 钻床 
MER. ZA 合金 还 越 来 越 多 地 被 规定 用 于 低速 和 高 
载 用 途 的 轴承 和 轴瓦 里 。 


铎 合金 铸件 的 精 加 工 和 二 次 加 工 工序 


表面 工程 。 许 多 用 于 其 他 类 型 的 金属 产品 的 精 加 
工 ， 都 能 用 于 锌 的 压铸 件 和 重力 铸件 。 适 用 的 精 加 工 
处 理 包括 : 

ө 机 械 抛光 、 研 磨 、 刷 光 和 滚 光 。 

。 锁 覆 ， 所 用 材料 如 铜 、 镍 、 银 和 黑 镍 、 铬 、 化 学 外 
镍 和 黄 铜 。 

e 化 学 精 加 工 如 铬 酸 盐 处 理 、 扩 次 、 晴 克 、 油 潜 、 涂 
清漆 、 阳 极 化 处 理 和 真空 镀 铝 。 

。 塑料 (粉末 涂 层 ) 精 加 工 。 

铸造 表面 的 磷 化 和 铬 酸 盐 处 理 一 般 推荐 为 后 续 油 
漆 或 粉末 涂 层 提供 良好 的 粘 附 性 。 

虽然 锌 具有 良好 的 天 然 耐 腐蚀 性 (只 要 不 超过 其 
杂质 极限 ) ， 但 铬 酸 盐 处 理 和 阳极 化 仍 能 在 中 等 至 严 
重 腐蚀 性 环境 应 用 中 增加 其 耐 腐蚀 保护 性 。 储 存 于 潮 
湿 环 境 中 的 锌 铸件 上 会 形成 白 锈 ， 这 可 以 通过 表面 的 
铬 酸 盐 处 理 得 到 有 效 的 防止 或 延缓 。 有 关 锌 的 腐蚀 特 
征 将 在 下 面 进 一 步 前 述 。 

切削 加 工 。 所 有 锌 铸造 合金 都 有 优异 的 切 前 特 
性 ， 即 长 刀具 寿命 、 低 切削 力 、 低 表面 粗 糖度、 低 刀 
具 磨 損 和 生 成 小 切 居 。 送 導通 用 的 合金 切削 工 序 包括 
БШ, ЖЮК, SL. RERE, ER, BH). ЖЛ 
Жижи, 

шн. P tetur PL КЕ. НЕЕ 
用 锌 基 焊 料 的 某 些 焊接 技术 进行 传统 的 连接 。 不 推 


FERR, BREEDER, BJEN A 
纪 广 蚀 的 问题 发 生 ， 除 非 在 进行 软 儿 焊 以 前 先 镀 上 
很 厚 的 镍 或 铀 的 镀层 。 更 新 的 锌 基 软 钙 焊 也 正在 推 
广 应 用 。 

烙 结 或 机 被 紧 固 也 是 连接 铸件 的 极 好 方法 。 锌 铸 
件 可 以 锦 钉 连接 、 销 钉 连 接 和 折 边 连接 。 螺 纹 连接 包 
括 自 攻 螺 钉 都 不 能 拧 得 过 紧 而 是 要 按 规定 扭矩 拧紧 。 
设计 中 应 考虑 到 ， 当 达到 50 (122 °F ) 或 更 高 的 温度 
时 ， 会 丧失 高 达 40% 的 扭矩 损失 。 采 用 专用 的 紧 固 
件 可 以 避免 明显 的 扭矩 损失 ， 包 括 尺 二 合适 的 锥 形 
(弹簧 或 贝 氏 即 Belleville) 或 星 形 垫 圈 。 通 过 压铸 焊 
将 零件 正确 对 齐 并 使 其 连接 ， 以 此 能 完成 两 件 或 更 多 
零件 的 连接 。 


锻压 锌 和 锻压 锌 合金 


作为 锻压 产品 应 用 的 纯 锌 或 添加 有 少量 合金 元 素 
的 锌 合金 主要 有 三 类 : 平 轧 产品 、 拉 制 线材 产品 以 及 
挤 压 和 锻造 产品 。 锻 压 锌 易于 切 前 、 连 接 和 精 加 工 。 
З л=п 

扎 制 锌 。 锌 通常 铸 成 25 ~ 100mm(1.0 ~ 4. Oin) 
厚 的 扁 锭 ， 它 们 适合 轧 制 ; 先 将 其 预 热 ， 然 后 进行 
粗 轧 和 精 轧 。 锌 带 的 精 轧 工艺 规范 随 产 品 要 求 而 改 
变 。 其 带 材 按 宽 至 2m (79in) 和 厚度 薄 至 0.1mm 
(0.004in) 的 不 同 规格 生产 。 厚 度 0.025mm(0. 001in) 
或 更 小 的 稍 材 用 特殊 的 轧机 生产 。 对 于 光亮 表面 并 有 
高 塑性 的 ， 要 在 120 ~ 150% (250 ~ 300 補 ) 的 温度 中 进 
行 精 轧 。 f 

借助 弯曲 、 拉 丝 、 深 拉 、 辊 轧 、 压 型 和 冲击 挤 
压 ， 轧 制 锌 能 容易 地 成 形 为 许多 不 同 的 型 材 。 借 助 软 
儿 焊 和 电阻 焊 将 它们 进行 连接 也 很 容易 。 含 有 铜 和 钛 
的 锌 合金 薄板 ， 具 有 非常 高 的 抗 里 变性 ， 故 能 应 用 于 
功能 性 用 途 ， 例子 包括 如 屋面 和 侧面 的 建筑 用 途 。 轧 
制 锌 的 生产 有 七 种 基础 合金 ， 此 外 还 有 纯 锌 ( 表 
3.5-9)。 化 学 成 分 和 轧 制 条 件 的 不 同 能 形成 不 同 的 性 
能 。 表 3.5-10 列 出 了 轧 制 锌 的 典型 力学 性 能 。 

EMMER, 含有 21%~23% Al 和 少量 的 铜 (0. 4%~ 
0.6% ) 的 超 塑 性 锌 能 容易 地 加 工 成 复杂 的 形状 ,并 在 
250 ~270% (480 ~ 520 °F ) 的 温度 下 展现 塑料 和 熔融 
玻璃 的 特性 。 超 塑性 锌 通过 在 275 ~ 375% (525 ~ 
705°Е) 的 温度 下 处 理 后 ， 再 进行 淳 火 和 时 效 而 形成 
的 非常 细 的 唱 粒 大 小 能 使 其 性 能 均匀 一 致 。 不 同 牌号 
如 经 空冷 或 炉 冷 的 超 塑 性 锌 ,具有 不 同 大 小 的 强度 
(典型 的 力学 性 能 在 表 3. 5-11 中 所 列 )。 当 超 塑 性 锌 
青 加 热 到 275%C (527 ) 以上， 并 缓慢 冷却 到 室温 时 ， 
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其 超 塑性 消失 。 
表 3.5-9 iè ASTM B69 轧 制 锌 的 名 义 化 学 成 分 


TA) 








































































































A 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Ë Т イー T 
通用 牌号 UNS 编号 Cu Pb Cd Fe 最大 | Al 最 他 (最 Z 
Zn-0.08Pb Z21210 | 0.001 最大 | 0.10 0.005 0.012 0.001 0.001 
| 一 | | 10 最 大 [0.005 最 大 | j Sn | RR 
Zn-0. 06Pb-0. 06Cd| Z21220 19 005 最大 | 0.05 -0.10 19 05 -0. ов | 0.012 0.001 | 0.001Sn 余 量 
Zn-0. 3Pb-0.3Cd | 721540 | 0. 005 最 大 J 0. 25 ~0. 50 | 25 ~0. 45 上 0. 002 | 0.001 T 0. 001Sn 余 量 
F 和 太一 一 一 一 一 一 六 一 一 
Zn-1Cu L Z44330 Jo. 85 ~1.25 | 0.10 最 大 | 0. 005 最大 | 0.012 0. 001 0. 0018 余 量 
+ 下 
| 0.006 ~0.016M 
Zn-1Cu-0.010Mg | Z45330 Je 85 ~1.25 | 0.15 最 大 | 0.04 最 大 | 0.015 | 0.001 0.0018 8| AA 
十 . п 
| _ 
0.12 ~0. 501% 
Zn-0. 8Cu-0. 15Ti | 741320 |0.50-1.50 | 0.10 X: | 0.05 最 大 Е 0.012 0. 001 i 余 量 
| | | 0.001Sn | 
Zn-0.8Cu Z40330 | 0.70 ~0.90 | 0.02 最 大 | 0.02 最 大 0.01 0.005 0.02Ti 余 量 
表 3.5-10 轧 制 锌 的 典型 力学 性 能 
抗 拉 强度 硬度 
合 k 态 | T 一 伸 长 率 (% ) 
a g Ж MPa ksi ] ‹% HB 
トー T ү 
Zn-0. 08Pb 热 轧 134 ~ 159 19.5 ~23.0 65 ~ 50 38 
-0. 08Р] J 
i | a | 145-186 21.0 >27.0 s- | 一 
热 轧 150 ~ 170 21.0 ~25.0 52 -30 43 
Zn-0. 06Pb-0. 06Cd 十 ー Е" з | — 
ең 150 - 2 22.0 — 29. J ~ 
热 轧 160 -200 23.0 -29.0 50 ~32 47 
Zn-0.3Pb-0.3Cd — + ーー 
冷 轧 170 ~210 25.0 ~31.0 45 ~28 一 
ゴーーー -十 上 — 
热 轧 170 ~210 24.0 ~30.0 50 ~35 52 
Zn-1Cu キー — -| 一 
冷 轧 210 ~280 31.0 ~ 40. 0 |_ 40 ~25 60 
热 轧 200 ~ 276 29 ~ 40 20 ~ 10 61 
Zn-1Cu-0. 010Mg 
| ай 248 ~ 317 36 - 46 | 25 ~10 80 
热气 221 ~290 32 ~ 42 38 ~21 | 一 
-0.8Cu-0. 15Ti = 
21-0. 8Cu-0. 1511 冷 轧 | 200-260 29—37 60 ~ 44 一 
Zn-0.8Cu 热 轧 170 ~210 24 ~30 50 ~35 52 











引 自 , ASTM B69 。 


表 3.5-11 超 塑 性 Zn-22Al 合金 的 典型 力学 性 能 










































ЕЧ 硬度 
R ж 抗 拉 强度 届 服 强度 RERA) 
MPa ksi MPa ksi HB 
轧 制 后 310 ~380 255 ~ 297 27 ~25 70 ~ 79 



















经 退火 ? 352 386 11-9 84 ~85 


315% (600 下 ) 退 火 ， 空 冷 。 





= 行 连 续 制 造 。 拉 制 后 有 时 使 用 特殊 精 加 工 和 润滑 剂 。 

花 制 线材 产品 线材 的 尺寸 从 1. 0 ~6.35mm(0. 004 ~0. 25іп) a 
锌 容易 轧 制 或 挤 压 成 为 圆 棒 ， 然 后 再 拉 制 成 为 线 锌 合金 线材 广泛 用 于 热 喷涂 或 金属 喷涂 ， 即 将 金 
材 。 锌 合金 线材 通常 紧 随 铸造 、 轧 制 和 拉 制 的 工序 进 属 线 熔 化 并 使 用 专用 喷枪 将 其 喷涂 于 基 材 上 。 这 种 工 
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艺 主要 用 于 钢 的 腐蚀 保护 。 除 纯 镑 外， 含有 15% Al 
的 锌 合金 也 用 于 热 喷涂 ， 因 为 锌 - 铝 合金 能 提供 更 多 
的 耐 腐蚀 保护 。 除 了 这 种 热 喷涂 应 用 以 外 ， 锌 合金 线 
材 还 用 于 钉子 和 螺钉 的 生产 ， 以 及 锌 基 软 镍 焊 。 


ЖЕЛШГЕ" Пп 


锻造 件 。 目 前 商业 应 用 的 有 两 种 锌 的 锻造 合金 ， 
一 种 是 锌 - 铝 基 的 ， 另 一 种 含有 铜 和 钛 。 克 洛 伊 (Korloy ) 
2573(Zn-14. 5AL0.02Mg-0.75Cu) 具 有 低温 下 的 高 冲击 强 
度 。 含 钛 合金 克 洛 伊 (Konoy)3130( Zn-1.0Cu-0.1T) 是 更 
为 一 般 使 用 的 合金 ， 并 有 较 好 的 抗 蠕 变 强度 。 这 两 种 合 
金 均 有 优异 的 切削 、 连 接 和 精 加 工 的 特性 ， 虽 然 食 钛 合 
金 最 好 用 硬 质 合金 刀 头 的 刀具 进行 切削 。 

挤 压 件 。 锌 合金 一 般 都 能 进行 挤 压 加 工 ， 但 是 与 
其 他 非 铁 金 属相 比 ， 它 要 求 较 高 的 压力 和 较 低 的 速 
度 。 将 合金 ZA-27 的 连 铸 坯 制 成 生产 轴瓦 的 挤 压 毛 
坯 。 经 挤 压 的 合金 ZA-27 的 拉 伸 性 能 比 其 铸造 毛坯 的 
大 为 改善 ， 特 别 是 塑性 。 挤 压 能 够 为 零件 提供 少 切削 
或 无 切削 的 近 净 成 形 。 锌 合金 的 挤 压 所 要 求 的 温度 范 
围 为 230 ~ 300% (480 ~ 570 °F), 


级 压 产品 的 应 用 


锻压 锌 除了 用 于 屋面 和 围 板 之 外 ， 轧 制 锌 还 能 拉 
制 成 许多 不 同 的 产品 ， 包 括 干 电池 外 壳 、 面 糊 杯 、 拱 
栏 、 锁 眼 、 仪 表 外 壳 、 皮 带 环 扣 、 人 金属 得 、 垫 片 和 电 
器 元 件 如 灯泡 上 的 零件 。 表 3. 5-12 列 出 不 同 级 别 锻 
压 锌 的 典型 终端 应 用 例子 。 

R352 锻压 锌 及 其 锌 合金 的 典型 用 途 

вп < 应 用 

纯 锌 深 拉 器 件 ， 金 属 网 
建筑 结构 材料 、 深 拉 硬 件 、 货 币 
屋面 、 排 水 沟 和 落水 管 ， 建 筑 结构 材料 ， 


深 拉 硬 件 ， 地 址 标牌 ， 太 阳 能 聚集 器 
建筑 结构 材料 、 于 电池 外 壳 、 深 拉 硬 件 ， 


Zn-Pb-Cd-F 
n-Pb-Cd-Fe | 地 址 标牌 ， 电 气 器 件 
元 -AL 是 艾 | 成形 零件 例如 打字 机 铸件 、 计算 机 面板 和 


性 锌 ) Дз 
引 自 , 锌 合金 工程 性 能 ， 国 际 锁 锌 研究 组 织 ，1989。 








Zn-Cu 





Zn-Cu-Ti 











锌 的 耐 腐蚀 性 


ASIR h 


在 全 世界 范围 里 ， 都 已 通过 试验 对 锌 和 锌 镀层 在 
大 气 暴 露 过 程 中 的 特性 进行 了 严密 的 检测 ， 故 可 以 在 


合理 范围 里 预测 在 特定 大 气 环 境 中 锌 的 性 能 。 

精确 地 比较 在 各 种 大 气 里 的 腐蚀 特性 是 很 复杂 
的 ， 因 为 这 涉及 许多 因素 ， 例 如 主 风 方向 、 腐 蚀 性 气 
体 的 种 类 和 密度 、 海 水 浪花 的 量 ， 以 及 潮湿 或 冷凝 和 
于 燥 的 相对 期 。 然 而 锌 的 腐蚀 率 很 低 ， 其 范围 从 干燥 
的 乡村 大 气 的 0. 13pkm/a(0. 005mil/a) 到 潮湿 的 工业 
大 气 的 0.013mm/a(0.5mil/a) ， 都 还 是 可 以 接受 的 。 
在 大 多 数 的 天 然 大 气 中 ， 锌 比 钢 更 耐 腐蚀 ， 作 为 例外 
的 是 ， 钢 和 和 锌 的 腐蚀 性 都 特别 低 的 户 内 通风 气氛 和 某 
些 高 腐蚀 性 的 工业 气 氮 。 例 如 在 海边 的 大 气 中 ， 锌 的 
腐蚀 率 大 约 为 钢 的 婚 。 

锌 之 所 以 具有 高 度 的 耐 腐蚀 性 ， 是 因为 能 形成 不 
溶性 的 碱 性 碳酸 盐 膜 。 干扰 这 种 膜 形成 的 环境 条 件 会 
快速 侵蚀 锌 。 控 制 这 种 锌 在 大 气 暴露 所 发 生 腐蚀 的 速 
度 的 最 重要 因素 为 : 

。 接触 潮湿 的 持续 时 间 和 频率 ; 
e° 表面 干燥 的 速度 ; 
。 大 气 的 工业 化 污染 的 程度 。 

后 者 是 最 为 重要 的 ， 因 为 当 锌 受到 酸性 潮湿 的 侵 
蚀 时 ， 其 碱 性 防腐 蚀 膜 的 形成 就 要 受到 阻碍 。 例 如 : 
2oz/ft (610g/ n?) 的 锌 镀层 在 高 度 工业 化 的 环境 中 ， 
经 过 4 年 即 开始 出 现 锈蚀 ， 而 经 过 10 年 要 锈 掉 80% 
的 例子 就 足以 说 明 工 业 化 污染 的 这 种 影响 。 可 以 预期 
一 种 相似 的 镀层 ,在 乡村 大 气 中 暴露 经 过 30 ~ 40 年 
或 在 海洋 性 大 气 中 15 ~ 25 年 也 不 会 显示 锈蚀 。 

在 干燥 的 大 气 中 ， 锌 会 遭受 大 气 氧 的 缓慢 侵蚀 。 
在 锌 的 表面 会 生成 一 种 薄 的 、 致 密 的 氧化 层 ， 在 其 上 
面 再 生成 一 种 疏松 的 外 层 。 虽 然 该 外 层 偶 尔 会 遭 到 破 
坏 ,但 下 面 的 薄膜 能 继续 保持 ， 并 通过 限制 它 与 氧气 
的 相互 作用 而 使 金属 得 到 保护 。 在 内 陆 热带 气候 所 有 具 
有 的 这 些 条 件 下 ， 锌 氧化 得 非常 缓慢 。 

干燥 的 速度 也 是 一 个 重要 因素 ， 因 为 具有 氧 浓 度 
较 高 的 潮湿 薄膜 会 催生 腐蚀 的 发 生 。 在 正常 的 暴露 条 
件 下 ， 薄 膜 干燥 得 很 快 ， 只 有 在 一 些 封闭 的 地 区 由 于 
其 干燥 时 间 足 够 地 减 慢 ， 才 会 使 印发 生 明 显 的 加 速 
侵蚀 。 

在 海边 和 工业 化 地 区 ， 空 气 被 含有 大 量 可 溶性 盐 
的 水 分 所 污染 。 握 化 钠 (NaCl) 当然 是 存在 于 海洋 性 
大 气 中 的 主要 盐分 ， 硫 的 氧化 物 是 工业 化 和 都 市 大 气 
中 最 为 重要 的 污染 。 硫 的 氧化 物 溶解 于 水 会 生成 硫酸 
(HSO,) ， 硫 酸 又 转 而 与 形成 在 表面 的 氢 氧 化 锌 
(Zn(OH), ) 或 碳酸 锌 (2nC0;) 发 生 反 应 产生 硫酸 锌 
(ZnS0。) 。 因 为 这 种 盐 易 于 溶解 ， 故 很 容易 被 雨水 冲 
走 ， 从 而 留 下 相对 没有 得 到 保护 的 锌 表面 。 锌 腐蚀 物 
的 这 种 溶解 性 是 在 工业 化 大 气 中 影响 锌 腐蚀 速度 的 最 
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重要 的 影响 因素 之 一 ， 这 就 说 明 为 什么 其 腐蚀 速度 根 
据 其 含 硫 量 的 多 少 ， 可 以 比 乡 村 或 海洋 大 气 里 的 腐蚀 
速度 高 出 4~5 倍 。 

如 果 一 块 裸露 的 锌 表面 遇 到 大 量 的 人 露珠， 如 将 它 
储藏 在 一 个 温度 会 周期 性 变化 的 封闭 空间 里 其 表面 就 
会 遭受 水 滴 中 所 溶解 氧 的 侵蚀 。 这 种 水 滴 还 有 轻微 的 
导电 性 ， 并 且 因 为 水 滴 外 缘 的 氧 浓度 大 于 其 中 心 ， 而 
导致 某 种 电化 学 作用 。 因 此 ， 在 表面 形成 大 片 的 疏松 
氧化 锌 (Zn0) 或 Zn(OH), 的 沉积 ， 以 此 取代 原来 覆 
盖 在 整个 表面 上 的 保护 层 。 这 种 氧化 物 会 迅速 吸收 二 
TALER (CO, ) 生成 一 种 碱 性 碳酸 盐 即 普通 所 谓 的 湿 储 


藏 锈蚀 。 它 也 会 在 任何 新 的 锌 表面 上 生成 ， 除 非 注 意 
先 将 金属 储藏 在 干燥 、 通 风 的 地 方 ， 直 到 在 其 整个 表 
面 的 保护 层 都 形成 为 赴 ， 也 可 以 通过 简单 的 铬 酸 盐 处 
理 来 防止 湿 储 藏 锈蚀 的 产生 。 

镀 锌 钢 的 大 气 暴露 试验 。 图 3. 5-1 所 示 是 户外 大 
气 暴露 试验 的 结果 ， 该 试验 用 于 检测 镀 锌 层 在 不 同 大 
气 环境 中 的 保护 寿命 。 其 试验 场所 选择 有 代表 性 的 各 
种 主要 的 类 型 环境 : 重度 工业 化 、 中 度 工业 化 (都 
її), 、 城 郊 、 乡 村 和 海洋 性 的 。 如 图 所 示 ， 热 浸 镀 镀 
层 在 乡村 中 有 最 长 的 寿命 期 望 值 ， 那 里 的 二 氧化 琉 和 
其 他 工业 化 污染 的 浓度 很 低 。 


电镀 锌 量 /[g/ m2(oz/ 人 2)] 


76 153 229 305 382 460 532 610 688 763 837 916 
(025) (0:50) (0:75) (1.00) (1.25) (1.50) (1.75) (2.00) (2.25) (2.50) (275) (3.00) 
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使 用 寿命 /a 
© 






































Ц 21 32 43 534 65 75 86 97 108 18 129 
(0.4) (0.8) (1.3) (1.7) (21) (2.6) (3.0) (3.4) (3.8) (42) (47) (51) 


НВР ЛЕ /um(mil) 

大 ка ж ж 

ААА АНЕТА С. ARER RARE ЖЕШЕТ BERME, EARTE 

ЭГЕ ЕЗ ЗАНЕ, ЛЕЙН Е АЕТ, ЯА ЕКСТРЕНА. се Jr ЛИЕ. 
重度 工业 рве АННЕ, ЗРЕО ААН RRR EERI Л ТЕЕ, з: 
化 大 气 | 物 都 是 深 解 于 水 的 ， 并 且 在 锌 表面 的 粘 附 性 很 差 。 它 们 相对 容易 地 被 两 水 冲 去 ， 使 新 鲜 鲜 表 面 暴露 在 新 的 腐蚀 
中 。_- 般 ， 句 暴露 在 这 类 环境 里 的 损耗 要 比 在 任何 其 他 大 气 环境 里 严重 得 多 。 还 有 ， 若 钢 在 这 种 环境 中 用 锌 保 
| 护 ， 其 腐蚀 则 要 比 使 用 裸 钢 慢 得 多 
市 度 工业 | 这 些 类 似 于 重度 工业 化 的 环境 ， 从 腐蚀 的 观点 来 看 不 太 有 侵蚀 性 。 在 空气 中 的 排放 量 比重 度 工业 化 的 环境 要 
化 大 气 | 低 一 些 ， 和 /或 这 种 排放 的 侵蚀 性 也 更 轻 。 大 部 分 的 都 市 或 城镇 地 区 都 属于 中 度 工业 化 大 气 
MARA) 这 种 大 气 的 府 伍 性 一 般 比 中 度 工业 化 大 气 又 要 弱 一 些 ， 顾 名 思 义 ， 大 多 在 住宅 区 、 都 市 或 城镇 周边 的 社区 
在 海 泽 环境 中 ， 电 皱 锌 层 的 使 用 寿命 长 度 受 离开 海 岩 线 的 远近 程度 和 主 风 的 方向 和 强度 的 影响 。 在 海洋 性 空 
温带 海洋 | 亏 中 ， 来 自 海水 浪花 的 氧化 物 会 与 正常 防护 的 、 初 始 腐蚀 产物 发 生 反应 生成 可 溶性 氢化 镍 。 当 这 些 氧化 物 被 冲 
大 気 | 怖 掉 时 ， 新 鲜 的 锌 又 被 腐蚀 。 尽 管 如 此 ， 温 带 海洋 大 气 的 腐蚀 性 通常 比 城郊 大 气 的 还 要 轻 -一 些 
БИНЕ | 这 种 环境 闫 似 于 温带 海洋 天气 ， 除 非 它 们 的 气候 更 暖和 。 也 可 能 因为 许多 热带 地 区 离 重度 工业 化 大 气 甚至 中 
大 气 | 度 工业 化 大 气相 对 更 远 ， 所 以 热带 海洋 气候 的 腐蚀 性 比 温带 海洋 气候 的 更 弱 一 些 
乡村 大 气 | 过 种 天气 的 腐蚀 性 是 六 种 大 气 中 最 轻 的 。 这 主要 是 由 于 在 这 种 大 气 中 有 相对 较 低 的 硫 和 其 他 排放 


图 3.5-1 在 所 选 的 大 气 中 ， 相 对 于 镀 锌 厚度 的 使 用 寿命 (达到 5% 的 钢 锈蚀 表面 的 时 间 ) 。 图 中 阴影 部 分 表示 为 全 部 牌号 、 等 
级 的 按 其 最 小 厚度 的 厚度 范围 ， 试 验 按 ASTM А123 和 A133。 引 自 : 参考 文献 [1] 
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锌 压铸 件 的 大 气 暴露 试验 。ASTM 通过 一 项 长 达 
20 年 的 项 目 ， 对 锌 压铸 件 在 不 同 自然 大 气 中 的 腐 
蚀 性 状 进行 了 调查 (参考 文献 [2] ) 。 由 于 力学 性 
能 对 压铸 件 的 实际 应 用 有 着 重要 的 影响 ， 故 将 这 
些 性 能 的 变化 并 不 是 重量 损耗 作为 腐蚀 损坏 的 一 
种 度量 。 


表 3.5-13 所 列表 明 , AC41A 和 AG40A 的 冲击 强 
度 在 工业 化 大 气 中 暴露 的 10 ~20 年 中 有 很 大 的 下 降 。 
这 种 力学 性 能 的 下 降 可 能 是 由 于 晶 间 腐蚀 造成 的 ， 压 
铸 合 金 常 对 此 非常 敏感 。 晶 间 侵 蚀 能 减 小 横 和 截面 面 
积 ， 并 形成 使 应 力 增 大 的 缺口 ， 但 是 它 的 整个 试 件 的 
尺寸 并 没有 明显 减 小 。 


表 3.5-13 ” 锌 压铸 件 力学 性 能 在 若干 自然 大 气 中 的 变化 
试验 结果 根据 以 下 地 区 的 20 年 暴露 试验 得 到 的 : 户外 /工业 化 (纽约 ,NY, 和 Altoona,PA)， 户 外 /乡村 ( 州 


立 学 院 ,PA) 和 户 内 。 



























































| 经 历 20 Ф 
性 f 原来 的 值 | T THER 
户外 /工业 化 户外 /乡村 户 内 
і 
AC41A 
搞 拉 强度 /MPal ksi) 305(44.3) | 211(30.6) | [ ~31%] | 259(37.6) | [ -15%] |254(36.9) { -17% 1 
50mm(2in) 长 的 伸 长 率 (% ) 7 ] 3.7 [ -50% ] 9 | [+28% ] | 12 [ +71% ] 
硬度 HRE 91 78 [ -14% ] 80 [ -10% ] 83 | [-8%] 
夏 比 冲击 吸收 功 /J(1bf . ft) 56(41) 129) | [ -78%19 45(33 ) [ -20% ] 27(20 ) | [ -s2w 12 
AG404 
杭 拉 强度 /MPa( ksi) | 254(36.9) | 206 (29. 9) [ -19%] | 225(32.6) | [ -12% ] |228(33.1) | [ -10% J 
50mm(2in) 长 的 伸 长 率 (%》 5 | 7 [ -47% ] 18 [ +20% ] 21 [ +40% ] 
硬度 HRE 83 72__| [-13%] 67 | [-19%] | 74 | [ -11% ] 
夏 比 冲击 吸收 
ION ` ñ) 53(39) 16(12) [ -69% ] 51(38) [ -3%] 40(29 ) [ +3% ] 














GT 方 括号 里 的 数值 为 因 暴露 而 造成 原来 值 的 变化 百分数 。 ② 在 10 ~ 20 年 间 暴 露 的 大 变化 。 


SETEK P ASIA h 


就 像 在 大 气 的 空气 中 ， 锌 在 天 然 水 中 的 腐蚀 速度 
小 于 铁 在 相应 的 条 件 下 的 速度 。 因 此 ， 锌 的 镀层 大 量 
应 用 于 与 水 的 接触 。 

锌 在 水 中 的 腐蚀 很 大 程度 上 受制 于 水 里 所 存在 
的 杂质 。 天 然 形 成 的 水 很 少 是 纯净 的 。 即 使 作为 天 
然 蒸 人 的 雨水 也 含有 気 、 気 、CO。 和 其 他 气体 ， 此 
外 还 带 有 尘土 和 烟雾 颗粒 。 流 经 地 面 的 水 更 携带 着 
受 冲 蚀 的 土壤 、 腐 败 的 植物 、 微 生物 、 溶 解 盐 以 及 
胶体 和 悬浮 的 物质 。 渗 漏 经 过 土壤 的 水 含有 溶解 
CO, 并 变 为 酸性 。 地 面 水 还 含有 钙 、 镁 、 铁 和 锰 的 
盐 类 。 海 水 里 除了 其 高 含量 的 NaCl 外 ， 还 有 许多 的 
上 述 盐 类 。 

在 天 然 水 中 ， 所 有 这 些 外 来 物质 都 会 影响 金属 表 
面 上 所 形成 的 膜 和 腐蚀 生成 物 的 结构 和 成 分 ， 这些 反 
过 来 又 制约 锌 的 腐蚀 。 除 了 这 些 物质 外 ， 还 有 如 pH. 
暴露 的 时 间 、 温 度 、 运 动 和 流体 的 搅动 都 会 影响 锌 在 
水 中 的 腐蚀 。 

如 同 在 大 气 中 一 样 ， 匀 镀层 在 水 中 的 耐 腐蚀 性 取 


决 于 它 通过 与 环境 的 反应 而 形成 保护 层 的 初始 能 力 。 
在 蒸馏 水 中 ， 由 于 无 法 形成 保护 性 表皮 用 以 减少 氧 与 
锌 表面 的 接触 ， 而 使 发 生 的 侵蚀 比 含有 某 种 能 生成 表 
皮 盐 类 的 大 多 数 生活 用 水 和 河水 更 加 严重 。 

水 生成 表皮 的 能 力主 要 取决 于 三 个 因素 : AAT 
浓度 (pH 值 ) ， 总 含 钙 量 和 总 碱 度 。 如 果 pH 值 低 于 
水 能 与 碳酸 钙 (CaCO, ) 保持 平衡 的 pH 值 ， 则 水 将 有 
利于 外 皮 的 溶解 而 不 利于 它 的 沉积 。 有 着 高 含量 的 游 
高 CO, 的 水 也 易于 使 锌 发 生 侵 蚀 。 

水 的 硬度 也 是 锌 腐蚀 的 一 个 重要 变量 。 锌 在 硬 水 
中 的 腐蚀 速度 可 以 为 15pm/a(0.6mil/a)， 但 是 在 软 
水 里 它 能 达到 150pum/a(6mil/a)。 硬 水 通常 不 太 腐蚀 
锌 ， 是 因为 它们 能 在 金属 表面 沉积 成 保护 性 外 皮 ， 而 
软水 将 不 会 沉积 这 种 外 皮 。 类 似 地 ， 海 水 也 会 在 锌 表 
面 沉积 保护 皮 ， 故 其 腐蚀 性 也 比 软水 低 。 

有 着 较 高 溶解 氧 和 СО, 含量 的 软水 ， 对 锌 的 腐蚀 
性 一 般 比 很 硬 的 水 更 强烈 。 还 发 现在 河水 比 在 井 水 更 
容易 沉积 外 皮 。 通 常 在 水 里 形成 的 腐蚀 物 为 ZnCO。。 

温度 的 影响 。 在 实际 中 的 应 用 已 经 表明 ， 温 度 是 
影响 锌 在 水 中 腐蚀 的 一 个 非常 重要 的 因素 。 通 过 一 项 
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研究 发 现在 温度 约 60% (140 下 ) 时 ， 腐 蚀 的 速度 有 显 
著 的 提高 ， 接 着 在 更 高 的 温度 下 又 有 所 降低 (参考 文 
献 [31)。 当 温度 接近 70% (160 下 ) 时 ,电势 发 生 道 
转 ， 此 时 锌 镀层 变 为 铁 的 阴极 。 低 氧 和 高 碳酸 氢 盐 有 
助 于 这 种 逆转 ， 但 是 氧 、 硫 酸 盐 和 氯 酸 盐 的 存在 都 促 
使 锌 维持 天 然 阳 极 的 状态 。 

这 个 研究 结果 是 99. 9% 的 纯 锌 浸没 于 充气 蒸馏 水 中 
15 天 并 以 56r/min 转速 旋转 才 得 到 的 。 借 助 气泡 在 水 里 
的 通过 ， 使 水 不 断 地 得 到 充气 。 另 外 ， 试 件 支 承 一 个 木 
制 圆 盘 上 以 56r/min 转速 在 试验 的 水 里 旋转 。 

表 3. 5-14 列 出 金属 的 损耗 和 侵 人 量 ， 并 描述 了 
锌 表面 上 的 腐蚀 生成 物 外 观 。 在 腐蚀 膜 的 特性 与 腐蚀 
程度 之 间 有 一 种 直接 的 关系 。 在 腐蚀 达到 最 大 时 的 温 
度 下 ， 这 种 膜 呈现 为 晶 粒 状 和 无 粘 附 狂 的 ， 但 是 在 较 
低 的 温度 下 ， 它 是 呈 胶 状 和 粘 附 性 的 。 在 较 高 的 温度 
下 ， 它 成 为 致密 和 有 粘 附 性 的 。 由 此 能 得 出 结论 ， 唱 
状 镀层 更 容易 为 氧 所 渗透 ， 这 也 就 说 明了 腐蚀 会 因此 
增加 。 

表 3.5-14 温度 对 锌 在 蒸馏 水 中 腐蚀 的 影响 

将 轧 制 的 高 级 别 锌 浸没 于 有 气泡 通 入 的 水 中 。 
н E|] 腐蚀 速度 
て ° mg/dm’/d 
20 | 68 3.9 0.78 
50 122 13.7 2.74 


55 | 131 | 76.2 15.2 | AERAR, Анею 
m: T -T 
АЖА, 
7.0 15.4 
| У ! 无 粘性 的 
| 460.0 92.0 ЖК, HA, TAER 


95 | 203 | 58.7 gi 11.7 | 密实 ， 致密 ， 无 粘性 的 
100 | 212 | 23.5 | 47 非常 密实 和 有 粘性 的 


ФРЕЕ ЗНАТЕ 


镀 锌 钢 在 土壤 中 的 腐蚀 速度 及 其 性 能 是 因 其 所 处 
于 的 土壤 种 类 而 不 同 的 。 土 壤 的 成 分 可 以 有 很 大 的 不 
同 ， 并 可 以 含有 约束 性 和 非 约束 性 的 盐 、 有 机 化 合 
物 、 风 化 物 、 细 菌 和 其 他 微生物 、 可 溶性 气体 (如 





腐蚀 膜 外 观 


mil/a 





胶 状 的 ， 非 常 粘性 的 
| 较 少 胶 状 的 ， 有 粘性 的 
































氨 、 气 各 甲 烧 )、 酸 和 碱 。 土 壤 的 透气 性 随 土壤 的 结 
构 而 不 一 样 。 昌 然 土壤 中 氧 的 浓度 低 于 空气 中 的 ， 但 
还 是 属于 比较 高 的 。 土 壤 之 间 的 差别 很 大 ， 故 其 腐蚀 
状态 也 很 复杂 。 

一 般 来 说 ， 粗 糙 、 结 构 通 畅 的 土壤 通常 透气 性 也 
好 ， 故 可 以 料想 镀 锌 钢 在 里 面 的 性 能 也 与 在 空气 中 的 
差不多 。 在 组 织 结 构 细 腻 并 含水 能 力 高 的 土壤 如 粘土 
和 泥 沙 基 的 土壤 里 ， 其 腐蚀 速度 也 可 能 比较 高 。 

土壤 的 电阻 率 被 认为 是 一 种 预测 其 腐蚀 率 的 可 靠 
方法 。 高 电阻 ( 低 电导 ) 土 壤 的 腐蚀 性 比 低 电阻 (高 电 
导 ) 的 要 弱 一 些 。 干 土壤 是 弱 导 体 ， 对 锌 的 腐蚀 性 也 
最 弱 。 


鲜 在 化 学 物质 中 的 腐 般 


一 般 都 认为 ， 锌 在 如 化 学 工艺 流程 中 所 遇 到 
的 酸 或 强 碱 介质 中 是 不 能 使 用 的 。 锌 的 腐蚀 性 在 
化 学 水 溶液 的 pH 值 为 6 ~ 12 之 外 的 两 侧 时 ， 都 要 
增 大 。 

浓度 非常 稀释 的 酸 会 加 速 其 腐蚀 速度 以 致 超过 其 
使 用 的 限度 。 中 等 强度 的 碱 溶液 比 相应 浓度 酸 的 腐蚀 
性 要 弱 很 多 。 但 还 是 会 产生 足够 的 腐蚀 性 妨碍 其 
使 用 。 


ЖЖ A ph 


有 机 化 合 物 。pH 值 接近 中 性 和 实际 无 水 的 许多 
有 机 液体 都 不 侵蚀 锌 。 因 此 ， 锌 和 镀 锌 产品 通常 都 能 
用 于 汽油 、 甘 油 和 防腐 蚀 的 三 氯 乙烯 。 

气体 。 锌 在 使 用 中 如 果 没 有 水 存在 的 话 可 以 在 正 
常温 度 下 安全 地 与 最 常用 的 气体 相 接触 。 潮 湿 程 度 会 
促使 侵蚀 的 发 生 。 

食品 。 锌 不 应 该 与 酸性 食物 接触 ， 除 非 它们 预计 
能 保持 干燥 。 要 不 然 ， 锌 必须 适当 地 采用 铜 - 镍 - 铬 链 
层 或 用 其 他 可 邻 人 满意 的 防 渗透 涂 层 进行 保护 。 在 许 
多 食物 里 ， 所 存在 的 稀 酸性 都 能 侵蚀 锌 ， 并 且 会 给 食 
物 帯 上 金属 味 。 表 3. 5-15 概括 地 列 出 了 未 经 处 理 的 
锌 与 不 同 介质 的 兼容 性 。 


表 3.5-15 未 经 处 理 的 锌 与 不 同 介质 的 兼容 性 












































# Ж 介质 描述 兼 容 性 介 m 介质 描述 ж 容 性 
T T 
与 и 一 优 达到 pH12. 5 一 般 
ARRAN | зеки | 
wa 弱 ， 冷 ， 静 止 的 一 般 强 不 作 推 荐 
Ы 上 强 不 作 推荐 四 毛 化 碳 一 优 
无 水 好 зки 
L эе А 
本 KRAY 不 作 推荐 清洁 溶剂 | Chlorafluoroearbon) 优 
饮料 不 作 推荐 清洁 剂 。 | 防腐 蚀 的 | 好 
























































жож FORSS 1053 
介 质 介质 描述 3⁄E g (2) 
і 容 性 t ой 介质 描述 容 1 
柴油 无 r— 描述 жЕ _ 
三 优 矿物 的 ， 无 酸 人 
m ' 润滑 齐 
чн ж | 优 | 有 机 的 不 作 推荐 
城市 、 天 然 、 丙 烧 、 ze | 一 
Ф 
# отоо | © еу" Е | = 
вж ーー RAN айе "| 
Л 5 К 
水 剂 书写 用 不 作 推 荐 | ( Chlorofluorocarpon) 
ma 一 六 一 
AAN T 优 1 ш 
溶解 的 不 作 推荐 = — 优 























@@ 因 为 可 能 有 潮湿 痕迹 的 存在 ， 建 议 用 铬 酸 盐 钝 化 处 理 。 


АРЕН RH TIBA R: 


如 果 一 种 需要 保护 的 结构 没有 或 无 法 用 锌 电镀 ， 
还 是 可 以 借助 于 锌 作为 一 种 处 于 阴极 保护 系统 里 的 牺 
牲 电镀 阳极 对 其 腐蚀 进行 控制 的 。 

在 如 盐水 、 淡 水 和 大 多 数 土壤 的 各 种 介质 中 的 阴 
极 保护 是 有 效 的 。 采 用 阴极 方法 保护 最 多 的 结构 就 是 
地 下 管线 和 和 船 舰 壳 体 。 阴 极 保护 电流 的 来 源 可 以 是 
外 加 电源 ( 检 波 交流 电 或 专门 产生 的 直流 电 ) 或 电镀 
电源 的 。 

当 一 个 金属 表面 与 电解 液 接触 时 ， 就 会 在 其 表面 
上 分 别 相应 于 各 自 的 电化 学 反应 性 的 不 同 局 部 区 域 之 
间 产 生 电 位 差 。 反 应 性 较 强 ( 即 惰 性 弱 ) 的 区 域 相 对 


于 反应 性 较 弱 ( 即 惰性 强 或 “ 阴极 的 " ) 称 为 “阳极 ”。 
这 种 区 域 间 的 电位 差 造 成 电流 通过 金属 从 阴极 流向 阳 
概 , 再 通过 电解 液 从 阳极 到 阴极 ， 由 此 构成 电流 回 
路 。 在 电流 进入 电解 液 之 处 ( 即 阳极 )， 金 属 离子 进 
ARW, PARRER, 

如 果 用 导线 或 圆 棒 将 金属 ( 例如 钢 ) 与 同样 跟 电 
解 液 相 接触 的 锌 进行 电 连 接 ， 上 述 腐蚀 就 能 防止 发 
生 并 使 金属 得 到 保护 。 在 这 种 情况 下 ， 电 流 从 外 部 
锌 阳极 通过 电解 液 流向 钢 的 表面 ， 而 且 这 个 电流 的 
大 小 足以 对 钢 进 行 阴 极 保护 。 锌 阴极 正常 情况 下 要 
符合 ASTM(B418) 或 政府 (MIL-A-18001H) 的 技术 规 
范 。 表 3. 5-16 列 出 了 在 阴极 保护 系统 中 锌 阳极 的 成 
分 要 求 。 


表 3.5-16 ”在 海水 中 使 用 (种 类 1) 和 高 温 中 暴露 (种 类 开 ) 的 镍 阳极 化 学 成 分 技术 标准 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 












阳极 种 类 





UNS 编号 





Cu 最 大 ”| 其 他 元 素 (总 量 ) Zn 









种 类 I 


Z32120 





余 量 











种 类 工作 Z13000 0. 005 最 大 | 0. 003 最 大 





余 量 


@@ 用 于 温度 高 于 大 约 50% (120 实 ) 时 ， 防 止 晶 间 腐蚀 的 发 生 。 


引 自 , ASTM B418 。 
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第 6 章 


锡 和 锡 合 金 


”” 本章 的 内 容 是 根据 以 下 章节 内 容 精简 而 成 。《 ASM 手册 》 第 2 卷 性 能 和 选择 ， 非 铁合金 
和 特殊 用 途 材料 ，1990，517 ~ 526 页 。 其 他 有 关内 容 可 以 查阅 本 章 末 所 列 的 精 选 参考 文献 。 


锡 是 一 种 软 、 亮 白色 和 低 熔 点 的 金属 ， 它 以 钢 
的 镀层 形式 即 镀 锡 钢板 为 特征 ， 并 以 此 广 为 著称 。 
其 熔化 状态 能 与 大 多 数 普 通 金 属 及 其 合金 发 生 反 
应 ， 并 易于 将 它们 湿润 。 因 为 其 低 强 度 ， 它 多 以 
纯 金属 、 并 不 作为 结构 材料 、 也 很 少 以 整 块 的 形 
式 被 应 用 。 故 而 ， 这 种 金属 最 常见 的 是 用 于 其 他 
金属 及 其 合金 的 镀层 ， 起 到 耐 腐蚀 、 改 善 外 观 和 
提高 焊接 性 的 作用 。 它 还 在 合金 中 有 广泛 的 应 用 ， 
其 中 最 重要 的 是 锡 基 软 针 焊 料 、 轴 和 承 合金 和 铜 基 
青铜 。 


锡 的 生产 


锡 是 用 初级 和 二 级 的 两 种 原料 生产 的 。 再 生 锡 是 
利用 再 生 材料 生产 的 ( 见 本 书 中 “回收 和 循环 使 用 寿 
命 分 析 " 一 章 所 述 ) 。 

初级 生产 。 锡 矿 一 般 都 集中 在 离 消 费 中 心 距 离 很 
远 的 地 区 。 主 要 锡 生 产 国 (不 包括 前 苏联 和 中 国 ) 为 
(以 递减 为 序 ) : 巴西 、 印 度 尼 西亚 、 马 来 西亚 、 泰 
国 、 玻 利 维 亚 和 澳大利亚 。 这 些 国 家 的 产量 超过 全 世 
界 的 85% 。 

锡 石 (二 氧化 锡 ) 是 一 种 天 然 形 成 的 氧化 锡 ， 它 
是 非常 经 济 的 重要 锡 矿 石 。 世 界 上 锡 矿 石 的 主体 是 从 
低 品 位 的 锡 石 矿藏 中 获得 的 ， 而 这 种 矿藏 又 是 来 源 于 
原始 矿 体 或 与 花岗岩 或 花岗岩 成 分 的 岩石 有 关 的 
矿脉 。 

原始 矿藏 只 含有 百分比 非常 低 ( 例 如 0.01% ) 的 
锡 ， 故 必须 通过 处 理 大 量 的 土壤 或 岩石 才能 获取 足 
够 可 提取 的 锡 矿 。 不 像 其 他 金属 的 矿石 ， 锡 石 非常 
不 容易 被 化 学 风化 或 机 械 风化 ， 但 是 原始 矿脉 由 于 
空气 和 水 的 持续 冲 独 ， 作 为 残 积 和 冲积 矿床 而 形成 
的 矿藏 。 

在 地 下 矿脉 中 的 锡 矿藏 ， 通 过 打 竖 井 和 挖 模 向 坑 
道 进行 挖掘 ， 并 通过 在 工作 面 上 的 钻 据 和 爆破 对 岩石 
进行 破碎 。 再 通过 挖掘 、 砂 砾 的 泵 到 和 水 力 冲 挖 将 残 
积 矿床 和 冲积 矿床 上 的 锡 石 开采 出 来 。 在 露天 矿 里 ， 
采用 一 种 不 太 应 用 的 方法 ， 即 机 械 和 人 工 的 方法 将 含 
锡 的 材料 运 出 。 矿 石 经 过 球磨 富 集 后 ， 最 后 的 选矿 在 


选矿 场 进 行 。 

最 终 含有 70%~77% 的 精 选 矿 送 往 熔 化 厂 ， 在 
那里 与 无 烟煤 和 石灰 石 混合 。 然 后 将 炉料 装 进 反 
射 炉 里 加 热 到 约 1400% (2550F), 将 氧化 锡 还 原 
成 不 够 纯净 的 金属 锡 ， 然 后 把 金属 置 于 巨大 的 铸 
铁 霸 塌 中 加 热 、 精 炼 。 再 将 蒸汽 或 压缩 空气 通 人 
熔化 金属 ， 经 过 这 样 的 处 理 并 添加 能 与 杂质 结合 
的 、 数 量 受 控制 的 其 他 元 素 ， 从 而 使 之 成 为 高 纯 
度 (99.75%~ 99.85% ) 的 锡 。 这 种 高 纯度 锡 通 常 
要 再 经 过 熔化 或 电解 的 处 理 ， 最 后 纯度 可 以 接 
近 99.99% 。 

经 过 熔炼 锡 被 铸 成 质量 为 12 -25kg(26 ~ 36Ibf) 
的 锭 块 或 质量 为 1kg(2lb) 及 以 上 的 棒 料 。 锡 通常 是 
按照 牌号 名 称 出 售 ， 牌 号 的 选择 大 都 根据 杂质 含量 来 
决定 ， 而 杂质 含量 就 是 各 种 终端 产品 所 允许 的 。 锡 的 
高 纯度 牌号 可 以 含有 少量 的 铅 、 锁 、 铜 、 砷 、 铁 、 
р. В. Е, 工业 纯 锡 的 总 不 纯度 很 少 超 
过 0.2S% 。 


T 


镀 钢 钢板 。 锡 在 全 世界 最 大 的 单独 用 途 就 是 用 于 
制造 镀 锡 钢板 ( 争 锡 薄 的 钢板 )， 其 占有 世界 总 消耗 
量 的 釣 40% 。 自 从 1940 年 以 来 ， 用 于 镀 锡 钢板 的 传 
统 热 浸 链 方 法 已 经 很 大 部 分 为 连续 轧 制 钢 带 上 的 电 沉 
积 所 替代 。 电 解 镀 锡 钢板 可 以 采用 钢 基 体 金属 的 两 表 
面 以 相等 或 不 相等 镀 锡 量 的 方式 进行 生产 。 双 面相 等 
镀层 的 镀 锡 钢板 的 单 层 名 义 厚度 范围 为 0.38 ~ 1. Sim 
(15 ~60kin) 。 不 相等 镀层 (不 等 镀 锡 钢板 ) 的 较 厚 一 
面 镀层 很 少 超过 2. 0km(80kin) 。 镀 锡 钢板 是 按照 
0. 15 ~0. 60mm(0. 006 ~ 0. 024in) 的 厚度 进行 生产 的 。 

全 世界 生产 的 镀 锡 钢板 超过 90% 应 用 于 容器 
CESEN) 。 传 统 的 镀 锡 钢 皮 镀 用 三 片 锌 锡 钢 皮 
制 成 的 ， 两 端 盖 及 一 个 软 针 焊 侧 缝 的 盒 身 。 制 盒 的 
新 技术 已 能 通过 深 拉 和 烙 边 进行 两 片 盒 的 生产 。 锌 
锡 钢 板 的 最 为 重要 的 用 途 就 是 食物 制品 、 啤 酒 和 软 
饮料 的 包装 ， 但 是 它们 还 能 用 于 装 储 油漆 、 电 动机 
润滑 油 、 消 毒剂 、 洗 洁 剂 和 抛光 剂 。 镀 锡 钢 板 的 其 
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他 用 途 还 包括 标牌 、 过 滤器 、 萃 电池、 玩具 、 垫 片 
以 及 用 于 装 药品 、 化 妆 品 、 燃 料 、 烟 草 和 许多 其 他 
商品 的 容 問 。 

电镀 。 电 镀 是 锡 及 其 化 学 物质 的 主要 用 途 之 
一 。 锡 作为 阳极 ， 并 将 锡 的 化 学 物质 用 于 配制 各 
种 电解 液 ， 用 于 不 同 带 基 的 镀层 。 电 镀 可 以 在 酸 
性 或 碱 性 溶液 中 进行 。 钠 或 钾 的 锡 酸 盐 能 制 成 碱 
性 镀 锡 电解 液 的 母液 ， 这 种 电解 液 非 常 有 效 ， 并 
能 生产 出 高 质量 的 沉积 。 这 种 碱 性 锡 酸 盐 镀 槽 的 
优点 就 是 它们 不 会 对 钢 造 成 腐蚀 ， 并 且 它 们 也 不 
要 求 添加 剂 。 酸 性 镀 锡 溶液 要 在 较 高 的 电流 密度 
中 运行 ,并 有 和 较 高 的 电镀 速度 以 及 要 求 添加 有 机 
化 合 物 。 

有 许多 的 合金 镀层 可 以 在 混合 锡 酸 盐 - 握 化 物 
电镀 液 中 的 电镀 得 到 ， 包 括 锡 - 锌 和 锡 - 锅 合金 以 及 
很 大 范围 的 锡 - 钢 合金 (青铜 ) 的 镀层 。 青 铜 的 含 锡 
量 范围 从 7%~ 98% 。 红 青铜 沉积 含有 高 达 20% 
sn， 高 锡 青 铜 也 称 镜 ( 青 ) 铜 ,通常 含有 大 的 
40% Sn。 

锡 镍 和 锡 铝 电镀 使 用 酸性 电解 液 进行 电镀 的 ， 并 
且 是 印刷 电路 板 和 电子 元 件 的 重要 镀层 。 锡 钼 电镀 适 
合 于 要 求 有 诱 人 的 外 观 加 工 和 良好 的 耐 腐蚀 性 的 
用 途 。 

工业 上 还 常用 两 种 三 元 合金 电镀 ， 即 用 于 轴承 表 
面 的 铜 - 锡 - 铅 和 用 于 某 些 电子 用 途 的 铜 - 锡 - 锌 合金 
镀层 。 

热 混 镀 。 用 铅 - 锡 合金 (3-15% Sn ) ЖИЙЕН ЖЕ 
产 一 种 称 为 镜 铅 锡 钢 板 的 材料 ( 见 本 篇 第 7 ж), @ 
铅 锡 钢板 容易 成 形 和 软 儿 焊 。 它 用 于 作为 屋面 和 风化 
密封 材料 ， 以 及 用 于 汽车 汽油 箱 、 标 牌 、 散 热 器 上 水 
箱 、 支 架 、 电 子 设备 的 底板 和 顶 盖 以 及 电缆 和 管线 包 
жаН. 

ВРЛИ ARA вета 
和 处 理 的 设备 上 。 此 外 ， 热 浸 锡 镀层 还 能 为 轴承 座 浇 
铸 巴 比 合金 衬 套 提 供 粘 结 层 。 


纯 ( 非 合金 化 ) 锡 


最少 含有 99.8% Sn 的 工业 锡 就 可 以 认为 是 纯 锡 。 
根据 ASTM B339 的 规定 ， 在 各 种 不 同类 型 的 工业 纯 锡 
中 ， 有 大 约 80%~90% 属 于 所 谓 的 牌号 A 的 高 纯度 工业 
锡 。 按 照 这 个 规定 ， 牌 号 A 锡 必 须 至 少 含有 99. 85% Sn 
的 纯度 和 最 多 0. 04% Sb 0. 05% As. 0. 030% Bi, 0. 0019 
Са, 0.04%Cu 0.010%Fe, 0.05% Pb, 0.01% S. 0.005Zn 
10. 01% (Ni + Co) 的 残余 杂质 。 


第 3 篇 。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 


只 有 少数 用 途 需 要 用 纯 锡 。 非 合金 化 锡 作 为 最 
实用 的 衬里 材料 应 用 于 蒸 馅 三 高 纯度 水 的 储 运 ， 因 
为 它 相对 纯 水 具有 化 学 惰性 而 且 不 会 以 任何 形式 污 
染 水 。 

在 乎 板 玻璃 制造 业 里 ， 熔 化 玻璃 从 炉 里 倒 人 有 熔 
化 锡 表 面 的 槽 里 ， 槛 用 含有 氨 和 一 些 氢 的 气氛 进行 保 
护 ， 以 防止 氧化 。 依 靠 槽 中 的 表面 自然 张力 和 重力 通 
常 能 生产 约 6mm(1/4in) 的 平板 玻璃 ， 但 是 玻璃 厚度 
是 通过 控制 熔化 玻璃 从 浮 梢 拉 出 来 的 速度 和 锡 的 温度 
进行 调节 的 。 利 用 这 种 工艺 能 形成 改 璃 板 带 的 平整 且 
平行 的 表面 ， 而 且 玻璃 的 表面 非常 光滑 且 不 需 训 进行 
抛光 。 


化 学 物质 中 的 锡 


用 于 制造 含有 锡 的 有 机 和 无 机 化 学 物质 构成 
金属 锡 的 主要 用 途 之 一 。 在 过 去 的 四 分 之 一 的 世 
纪 里 ， 锡 化 合 物 的 应 用 有 了 快速 的 增长 ， 以 致 锡 
化 学 工业 也 从 以 回收 再 生 锡 为 主 转变 为 大 量 消耗 
原始 锡 锭 。 

锡 化 学 物质 得 到 多 种 多 样 的 广泛 应 用 ， 像 用 于 电 
镀 锡 及 其 合金 的 电解 溶液 ， 用 于 陶 碗 和 网 釉 的 颜料 和 
壶 光 剂 ， 用 于 塑料 的 催化 剂 和 稳定 剂 ， 农 产品 中 用 的 
农药 、 防 全 剂 和 防 污 剂 ， 油 漆 和 粘 结 剂 ， 以 及 润滑 油 
中 防腐 蚀 添加 剂 。 


BERE 


KARER 2E, 其 使 用 量 最大 。 在 送 和 燈 
料 中 ， 锡 是 最 重要 的 组 分 ， 因 为 它 能 在 远 低 于 这 
些 金属 熔点 的 温度 下 润 湿 和 粘 附 于 许多 普通 的 基 
体 金 属 上 。 利 用 锡 中 加 入 销 ， 能 生产 出 熔点 低 于 
锡 或 铅 的 合金 焊料 。 将 少量 不 同 的 金属 尤其 是 鲜 
和 银 ， 加 人 锡 - 铅 的 软 钙 焊 料 还 可 提高 其 强度 。 这 
种 爆料 可 以 用 于 承受 高 温 或 其 至 零下 温度 的 使 用 
构件 的 针 烛 上。 

坎 稣 焊料 的 成 分 及 软 锋 焊 连接 的 应 用 是 多 种 
多 样 、 层 出 不 穷 的 ( 表 3.6-!) 。 工 业 纯 锡 适 用 于 特 
殊 食 物 制 品 和 喷 老 器 所 用 的 锻 盒 上 侧 颖 的 软 针 焊 。 
电子 和 电器 行业 中 应 用 的 软 镍 焊料 含有 40% ~ 
70% Sn， 以 此 为 各 种 不 同 的 介质 条 件 提供 坚固 可 
пив, ВЗЕН ИНТ 
的 连接 件 十 ， 因 为 它们 的 导电 性 比 高 铅 焊 料 更 高 。 
高 锡 软 铬 焊料 还 用 于 铅 会 引起 中 毒 的 如 同 食物 相 
接触 或 饮用 水 管道 的 用 途 。 
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表 3.6-1 所 列 锡 枯 软 钙 焊 料 的 化 学 成 分 极限 和 典型 用 途 
普通 名 称 代 号 成 分 极限 (质量 分 数 ,% ) や 典型 用 途 
工业 纯 锡 ASTM B339 BEELA 99. 85Sn 最小 , 0.04Sb, 0.05As, 0.04Cu, 0.015Fe, 0.05Pb, 
0. 015Bi, 0.001Cd 0.01S, 0.005Zn, 0. 01Ni + Co 
— L 
95Sn, 4.5 ~ 3.5Sb, 0.015Ag, үү ーー 
ЫВ-В ASTM B32 牌号 SbS | 0. 005А1, 0.05As, 0. 15Ві, 0.03Cd, 和 
0. 08Cu, 0.04Fe, 0. 2РЬ, 0.005Zn e T 80; 
— 
0.12Sb，4 4 ~ 4.8Ag, 0.005Al, 
Ш-Н ASTM B32 牌号 Sn95 | 95% 0.01As, 0.15Bi, 0.005Са, 0.08Cu, 
0.02Fe，0. 10Pb，0.005Zn。 电 器 和 高 
Аяла 
96Sn, 0. 125Ь, 3.4 ~ 3.8Ag,| 、 
锡 - 银 共 晶 合 金 ASTM B32 牌号 Sn96 | 0. 005А1, 0.01As, 0.15Bi, 0.005Cd, не 似 于 ASTM B32 牌号 
0.08Cu, 0.02Fe, 0.10Pb, 0.005Zn 性 能 进行 选择 
70Sn, 0.50Sb, 0.015Ag, 0.005Al, 
РН i | 5 
ASTM B32 牌号 Sn70 | 0.03As， 0.25Bi, 0.001Cd, 0.08Cu, | ”金属 的 连接 和 涂 层 
(70-30 焊料 ) 
0. 02Fe，30Pb 名 义 ，0. 005Zn 
63Sn, 0.50Sb, 0.015Ag, 0.005Al, 
зим) ASTM B32 牌号 Sn63 | 0.03As、 0.2581, 0.001Cd, 0.08Cu, a ORARIE GE 
0.02Fe, 37Pb 名 义 ，0. 005Zn 
жө 60Sn, 0.50Sb, 0.015Ag, 0.005Al, | “用 于 电子 和 电器 元 件 的 软 钙 焊 
60.40 爆料 ) ASTM B32 牌号 Sa60 | 0.03As，0.25Bi，0.001Cd，0.08Cu, | 料 ， 特 别 是 印刷 电路 板 的 批量 软 
(60- 0.02Fe, 40Pb 名 文 , 0.005Zn pR 
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@ 最 大 值 ， 除 非 有 范围 或 名 义 值 的 规定 。 


一 般 性 的 软 针 焊料 (50Sn-50Pb 和 405п-60РЬ) 应 
用 于 灯具 工程 用 途 、 管 道 工程 和 金属 薄板 加 工 的 用 
途 。 低 锡 软 鲜 焊 料 (20%~35% Sn, REX Pb) ATE 
接 电缆 和 汽车 散热 器 、 换 热 顺 的 生产 上 。 有 些 软 镍 焊 
料 用 于 填补 汽车 车 身 的 接 颖 和 焊 颖 处 的 缝 阶 ， 以 此 提 
供 光 滑 的 连接 各 轮廓。 

锡 - 锌 软 铬 焊料 用 于 连接 铝 。 锡 - 锁 和 锡 - 银 软 儿 焊 
料 用 于 要 求 接头 有 高 抗 蠕 变性 的 用 途 ， 和 要 求 无 铅 软 
鲜 焊 料 成 分 的 用 途 ， 如 饮用 水 管道 。 另 外 ， 含 有 5% 
Sb( 或 5% Ар) 的 软 鱼 焊 料 适 用 于 比 锡 - 铅 软 钙 焊 料 高 
的 温度 的 应 用 场合 。 

表 3. 6-2 列 出 了 所 选 锡 基 软 钙 焊 料 的 电学 和 力学 
性 能 数据 。 进 一 步 的 内 容 可 查阅 本 手册 “连接 ” 
一 章 。 


白 铅 。 这 是 一 种 含有 锁 和 铜 的 白色 锡 基 合金 。 
原先 ， 白 铂 规 定 为 一 种 锡 铅 合 金 ， 但 为 了 防止 其 毒 
性 和 表面 无 光泽 ,现代 的 白 铂 中 去 除了 铅 。 现 在 的 
成 分 含有 1% ~ 8% Sb 和 0.25% ~ 3.0% Cu( 表 
3.6-3). 白 役 的 待 造 合金 中 的 銅 含量 通常 低 了 用 考 
回转 中 空 制品 的 白 铅 ， 故 而 在 铸造 温度 有 更 好 的 流 
动 性 。 

白 铂 具 有 可 锻 性 和 塑性 ， 并 易于 旋 压 或 成 形成 
为 复杂 的 结构 和 型 材 。 白 铂 零 件 不 需要 在 加 工 过 程 
中 进行 退火 。 如 今生 产 的 许多 服装 饰 件 都 是 在 用 橡 
胶 或 硅 酮 制 成 的 铸 型 里 通过 离心 浇铸 而 成 的 。 典 型 
ӨН па ЕЛЕШЕН А.А, RA, ШЙ, 
带 把 的 杯子 、 糖 果盘 、 珠 宝 、 碗 、 盘 子 、 叶 片 以 及 
烛台 。 
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表 3.6-2 ”所 选 锡 基 软 镍 焊料 的 电学 和 力学 性 能 





Е-Е ЯР (955п-55Ь) 

拉 伸 性 能 。 铸 造 : 典型 的 抗 拉 强 度 ， 
40.7MPa( 5. 9ksi) ; 100mm (4in) 伸 长 率 
38% 。 软 针 焊 铜 接头 ; 典型 的 抗 拉 强度 ， 
97. 9MPa ( 14. 2ksi ) 抗 前 强度 。 铸 造 ， 
41. 4MPa(6. 0ksi) 

ТЕА: 76.SMPa(11. 1ksi) 

冲击 强度 。 铸 件 ( 甚 臂 梁 式 试验 )， 
27](201bf · ft) 

电导 率 。 体 积 的 ，11. 9% IACS 温度 为 
20% (68°Е) 

电阻 率 。14$nQ · m， 温 度 为 23% (77Е) 
锡 - 银 软 鱼 焊 料 (95Sn-5Ag) 

拉 伸 性 能 。 薄板 , 厚 度 1. 02mm(0. Min) 
室温 时 效 14 Ж; 典型 抗 拉 强度 ，31.7 MPa 
(4. 6ksi) ; 届 服 强度 ，24. 8 MPa(3. 6ksi) ; 
50mm(2in) 伸長 率 , 49%. ЖЕТ 
Ж: 典型 抗 拉 强度 ，96. 5MPa( 14ksi) 

抗 剪 强度 。 焊 铀 接头 ，73.1MPa 
(10. 6ksi) 

电导 率 。 体 积 的 ，16. 6% TACS 温度 为 
20% (68 °F) 

ER, 10450 m, EAH ОЗС (32°Е) 

电阻 率 的 系数 。0-100 (32-212 F), 
42. 3pQ - m/K 





70-30 #k$F3ESRI(70Sn-30Pb) 

拉 伸 性 能 。 铸 造 : 典型 的 抗 拉 强度 ， 
46.9MPa(6. 8ksi) 

硬度 。12HB 

电导 率 。 体 积 的 ，11. 8%1IACS 

电阻 率 。146n0 • m 
共 唱 软 焊 料 (63Sn-37Pb) 

拉 伸 性 能 。 铸 造 : 典型 的 抗 拉 强度 ， 
51.7MPa(7. 5ksi) ; 100mm(4in) 伸 长 率 
32% 。 软 钙 焊 钢 接 头 : 典型 的 抗 拉 强 度 ， 
200MPa(29ksi) 

抗 剪 强度 。 铸 造 ，42. 7MPa(6. 2ksi) o 

ЖЕТВА З: 55. 2MPa(8ksi) 

硬度 。 铸 造 ，14HB 

ЕЩ ЖЫ РЇ (Ж Ж ДАШ), 
20J(151bf . ft) 

量 変 特性 。 最 小 映 変 率 : 室温 和 2.3 
MPa(335psi) , ЖН 0. 1mm/m( 100pin/in) ; 
80% (176°Е) 和 467 MPa(68psi), 毎日 
0. Imm/m( 10pin/in) (原文 如 此 , ЖЖ 
误 一 一 译 者 注 ) 

动力 粘度 。 温 度 为 280% (536 下 ) 时 ， 
为 1.33mPa · s(0. 0133P) 

液体 表面 张力 。 温 度 为 280 で (536°Е) 
Bt, 为 0.490N/m 

电导 率 。 体 积 的 ，11. 891АС5 

电阻 率 。146ngQ -m 


60-40 Р. 605п-40РЬ) 

拉 伸 性 能 。 大 块 的 软 儿 焊料 室温 
(测试 主要 取决 于 铸造 和 试验 的 条 件 ) : 

平均 抗 拉 强度 ，52. 5 

MPa(7. 61ksi) ; HRE, 30%~60% 

抗 前 强度 。 平均，37. 1MPa(5. 38ksi) 
(主要 取决 于 铸造 和 试验 的 条 件 ) 

硬度 。16HV( 取决 于 铸造 条 件 ) 

MERR., A KRKE RR) , 
30. 0CPa(4. 35 x 106psi) 

騙 変 特性 。 限 制 敵 変 記 力 , 室温 和 
2.2 -3.0MPa(320 -430 psi) ， 每 日 应 
变 率 为 10-*m/m。 汤 裂 寿 命 ， 在 应 力 
4.5 MPa( 650psi) 温度 26€ (79 *F) F 
1000h; 在 应 力 1.4 MPa(200psi) 温度 
80°С (176 F) F 1000h 

动力 粘度 。 估 计 在 液态 温度 下 2.0 
mPa・s(0.020P) 

液体 表面 张力 。 估 计 温 度 为 330 で 
( 626 下 ) 时 ， 为 468mN/m, 430% 
(806 下 ) 时 ， 为 461mN/m 

电导 率 。 体 积 的 ，11.5% IACS 

电阻 率 。149. 9nf · т 

热电 势 。 相 对 铜 测量 ， 与 纯 锡 相 同 

超 导 性 的 温度 。7.05K。 临 界 场 ， 
1.3K 时 83. 2mT 





0 


表 3.6-3 现代 白 狂 的 化 学 成 分 极限 值 


化学 成分 ( 原 量 分 数 ,% ) 





As 最大 


Fe 最大 Zn 最大 Cd 最大 














技术 指标 | 下 
" Sb Sb Сп Pb 最 天 
НЕ НИ Д 
АЅТМ В560 
型 号 1 の 90 -93 6-8 











型 号 2@ 














型 号 3@ 95 ~98 
BS 5140 余 量 
DIN 17810 余 量 








QD 铸造 合金 ， 常 规 成 分 为 92Sn-7. 5Sb-0. 5Cu。 








全 薄板 合金 ， 常 规 成 分 为 91Sn-7Sb-2Cu。 














图 特种 合金 。 


轴承 合金 。 锡 有 低 的 摩擦 因数 ， 这 是 作为 轴承 材 。 ”其 应 用 于 轴承 时 ， 将 其 与 钢 、 镜 制 成 合金 ， 以 此 提高 
料 使 用 需 首 先 要 考虑 的 。 锡 是 一 种 结构 弱 金 属 ， 当 将 。 “硬度 、 抗 拉 强 度 和 耐 疲劳 性 。 正常 情况 下 ， 这 种 称 为 


жож шпне 


锡 基 巴 氏 合金 的 合金 中 铅 的 合金 含量 控制 在 0. 359% ~ 
0. 5% ， 以 避免 形成 锡 - 铝 共 晶 ， 从 而 会 使 其 强度 性 能 
在 运行 温度 下 显著 降低 。 

铅 基 轴 承 合金 也 称 为 铅 基 巴 氏 ( 巴 比 特 ) 合金 ， 
它们 含有 高 达 10% Sn 和 12% ~ 18% Sb。 一 般 来 说 ， 
这 些 合金 在 强度 方面 低 于 锡 基 巴 比 特 合金 ， 相 应 地 ， 
它们 有 较 低 的 成 本 。 这 些 合金 组 分 的 偏 析 会 导致 在 离 
心 浇 铸 裤 套 过 程 中 的 一 些 困难 。 在 铸造 时 ,仔细 选择 
与 轴承 尺寸 相关 的 旋转 速度 是 很 必要 的 。 加 入 锌 、 而 
或 镍 也 有 助 于 控制 这 些 合金 的 偏 析 。 

除了 锡 基 和 铅 基 巴 比特 合金 以 外 ， 还 有 一 系列 介 
于 它们 之 间 的 铅 - 锡 轴承 合金 。 这 些 合 金 含 有 20% 至 
65% 的 铝 和 锡 再 加 上 不 同 量 的 镜 和 铜 。 提 高 这 些 合金 
含量 可 以 获得 更 高 的 硬度 和 更 好 的 铸造 性 。 这 些 合金 
的 熔化 也 比 铅 基 巴 比 特 合金 更 不 容易 发 生 仿 析 。 然 而 
铸造 这 些 中 间 轴 承 合 金 比 起 无 论 锡 基 还 是 铅 基 巴 比特 
合金 ， 其 强度 都 有 所 下 降 。 
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轴承 合金 必须 在 软 度 和 强度 之 闻 保 持 一 种 平衡 。 
铝 - 锡 轴承 合金 在 对 高 疲劳 强度 的 要 求 与 对 良好 的 表 
面 性 能 如 软 度 、 抗 咬 死 性 、 镶 报 性 等 的 需要 之 间 代 表 
了 一 种 极 佳 的 权衡 。 铝 - 锡 轴 承 通常 与 淳 硬 钢 或 球墨 
铸铁 的 曲轴 结合 使 用 ， 并 且 其 承载 能 力 比 锡 或 铅 基 轴 
承 合金 都 有 明显 较 高 的 增加 。 

低 锡 铝 基 合金 (5%~7% Sn) 含 有 少量 强化 元 素 如 
铜 和 镍 ， 常 用 于 重 载 发 动机 的 连 杆 和 推力 轴承 。 必 须 
采用 严格 的 尺寸 公差 , 还 要 防止 油 的 污染 。 含 有 
20%~40% Sn、 余 量 为 铝 的 合金 具有 极 佳 的 耐 因 油膜 
破裂 的 产物 而 引起 的 腐蚀 性 和 很 好 的 镶嵌 性 ， 特 别 是 
在 有 灰尘 的 环境 中 。 较 高 含 锡 量 的 合金 具有 合适 的 强 
度 和 较 好 的 表面 性 能 ， 故 而 在 大 马力 船用 柴油 机 的 十 
字 头 轴承 中 十 分 有 用 。 

表 3.6-4 所 列 的 是 由 ASTM 和 SAE 标准 所 规定 的 
不 同 锡 基 轴 承 合金 的 化 学 成 分 。 进 一 步 有 关 轴 承 材料 
的 内 容 可 参阅 本 篇 第 14 章 。 


表 3.6-4 锡 基 轴承 合金 的 常规 成 分 





































常规 成 分 (质量 分 数 ,% ) | 常规 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
к > ° | | @ к 5 o | s ] C Pb ° 
上 Sn 」 Sb | Cu JPP 最 大 | Sn _| u |P EA 
ASTM B23 合金 SAE 合金 
合金 1 зо | 45 4,5 035 | SAEN 86.0 |6.0-7.5|5.0-6.5| 0.50 
イー ー イ ーー T 
合金 2 89.0 7.5 3.5 0.35 SAE12 88.0 |7.0-8.0|3.0-4.0| 0.50 
二 4 | J 
合金 3 | ge 8.0 8.0 0.35 | 中 间 铅 - 锡 合 金 : 
— トー | | -一 - 
铬 - 锡 巴 比特 合金 3 9.3 ~10.7 
合金 11 87.5 6.8 5.8 0.50 | АЅТМ B102, > 17-19 
合金 PY 1815А 














①ASTM 合金 中 要 求 的 最 小 值 ，SAE 合金 中 规定 的 最 小 值 。 


用 于 风 酚 管 的 合金 。 锡 - 铅 合金 适用 于 制造 风 有 登 
管 。 这 种 材料 普通 称 为 斑点 金属 ， 因 为 它们 在 铸造 台 
上 凝固 成 带 材 时 ， 形 成 大 的 成 核 晶体 或 斑点 。 风 和 芋 和 
谐 的 音调 就 是 由 这 种 按照 音调 的 要 求 用 含有 从 20%~ 
90% 不 同 含 锡 量 的 合金 制 成 的 管子 产生 的 。 浑 厚 的 音 
调 一 般 是 由 富 铅 合金 产生 ， 而 随 着 含 锡 量 的 增加 ， 音 
调 也 变 得 越 来 越 明 亮 。 冷 轧 的 Sn-Cu-Sb 合金 (95% 
Sn) 也 能 成 功 地 应 用 于 制造 管子 ， 而 且 采 用 这 种 管子 
能 改善 成 品 管子 的 制造 效率 和 速度 。 这 种 成 分 还 能 提 
供 光 亮 的 外 观 ， 因 此 比 锡 - 铅 合金 抗 周 然 失色 的 能 力 
更 强 。 

易 熔 性 合金 。 易 熔 合 金 均 属于 一 百 多 种 的 能 在 相 
对 较 低 的 温度 下 熔化 的 合金 。 大 多 数 工业 用 易 熔 性 合 
金 都 含有 匀 、 铝 、 锡 、 锅 、 钢 和 镜 ， 这 一 类 中 的 特殊 
合金 也 可 含有 相当 量 的 镍 、 银 、 铝 或 镶 。 














@ 最 大 值 ， 除 非 范围 规定 。 


工业 上 应 用 的 许多 易 熔 合金 都 是 基于 共 唱 成 分 。 
这 种 合金 在 自动 安全 装置 例如 消防 喷洒 系统、 锅炉 安 
全 塞 和 炉子 控制 器 上 有 着 重要 的 应 用 。 在 正常 的 外 界 
温度 下 ， 这 种 合金 能 有 足够 的 强度 将 零件 连接 在 一 
起 ， 但 是 一 旦 达到 特定 的 高 温 ， 易 熔 合 金 的 连接 就 会 
发 生 迷 化， 于 是 零件 被 断 开 。 锡 基 共 晶 易 熔 合 金 的 例 


子 有 : 
ーーーーーーーーーーーーーーー ィ ーーーーーーーーーーーーーーーー 








_ 熔化 温度 
技术 指标 H 
< т 
51, 25п, 30. 6РЬ, 18. 2Cd | 142 288 


67.75Sn，32. 25Cd 177 
61.86Sn, 38.14Pb 
91Sn, 9.0Zn 


96Sn, 3.5Ар 
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进一步 有 关 易 熔 合 金 的 内 容 可 参阅 本 篇 第 14 章 。 

其 他 锡 基 合金 。 它 们 包括 用 于 珠宝 的 白金 属 
(92Sn-8Sb) ， 用 于 可 伸缩 管子 积 可 折 丢 薄片 的 硬 锡 
(99. 6Sn-0.4Cu) ， 以 及 用 于 食物 包装 的 锡 箱 。 


其 他 含 锡 合金 


电池 板 栅 合金 。 铅 - 钙 - 锡 合金 开发 用 于 蓄电池 板 
杉井 主要 替 代 Sb-Pb 合金 。 含 量 高 达 1.3% Sn 的 三 元 
铝 基 合金 能 大 大 减少 电池 出 气 ， 于 是 用 这 种 合金 制 成 
的 带 有 板 刀 的 电池 在 其 工作 寿命 期 间 内 不 再 要 求 定期 
加 水 。 板 要 的 两 种 主要 制造 方法 就 是 铸造 和 锻压 合金 
的 加 工 ， 锻 压 合 金 的 加 工 包括 冲压 、 轧 锯 和 金 展 网 制 
ALE. 

HEEE., АЛАНА. EAN 
铸造 合金 。 在 其 从 液态 金属 凝固 的 过 程 中 ， 它 们 不 易 
发 生食 析 ， 但 是 它们 会 因为 铸 型 里 的 空气 难以 外 和 逸 而 
在 其 鑑 字 和 型 芯 的 中 央 部 位 造成 跳 松 。 在 使用 送 和合 
金 时 ， 应 该 通过 快速 浇铸 将 铸 型 很 好 地 注 满 ， 并 且 应 
有 足够 高 的 金属 温度 来 防止 发 生 过 早 凝 固 和 气体 的 
滞留 。 

铜 合金 。 铜 锡 青 钢 大 概 是 人 类 最 早 使 用 的 合金 ， 
至 今 还 在 结构 和 装饰 用 途上 继续 得 到 应 用 。 实 用 青铜 
含有 高 达 10% ЮЕ РЕНИ, 含有 5% Sn、 
5% Zn, 5% Pb 和 余 量 为 铀 的 四 元 青 铀 应 用 于 要 求 有 
适度 强度 和 致密 度 的 一 般 用 途 的 铸件 如 齿轮 、 泵 和 汽 
车 配件 上 。 含 有 20% 至 24% Sn 的 特种 钢 基 合金 ， 有 
史 以 来 一 直 用 于 制造 音色 质量 极 佳 的 铸 钟 。 含 有 
2% ~ 8. 5% Sn 的 Cu-Ni-Sn 调幅 分 解 合 金具 有 极 佳 的 弹 
性 性 能 ， 并 且 能 在 某 些 弹簧 和 电 接 触 应 用 中 代替 无 锡 
铜 - 镍 合金 。 除 了 在 这 些 铜 基 合 金 中 应 用 以 外 ， 钢 - 锐 
合金 ( 黄 铜 ) 还 要 加 入 少量 的 锡 (0.75%~1.0% ) 来 提 
高 其 耐 腐蚀 性 。 铸 铅 黄 铜 能 含有 高 达 4% Sn。 

齿 合金 。 用 于 制造 含有 银 、 锡 、 示 以 及 一 些 铜 和 
锌 的 对 齐 合 金 。 铜 能 提高 其 硬度 和 强度 ， 匀 在 合金 的 
制造 过 程 中 发 挥 脱氧 剂 的 作用 ,保护 主要 组 分 不 受 氧 
化 。 目 前 大 多 数 的 具 合 金 都 含有 25%~27%Sn， 并 主 
要 由 金属 间 化 合 物 Ag。Sn 构成 。 对 于 高 级 牙齿 修补 ， 
当 金 合金 增加 盗 质 馈 面 时 ， 在 其 金 合 金 里 加 入 1% Sn 
可 确保 其 与 次 质 的 粘 结 。 

铸铁 。 在 片 状 灰 铸铁 或 球墨 铸铁 里 ， 含 有 大 约 
0. 1% Sn 能 保证 获得 完全 的 珠光 体 组织 ， 这 种 珠光 体 
甚至 能 保持 至 较 高 温 中 。 工 业 纯 锡 是 以 一 种 圆 粒状 、 
条 状 或 铸造 碎 块 的 形式 加 入 铸铁 的 ， 在 冲天 炉 里 熔化 
时 ,一般 将 锡 加 入 浇 包 里 或 者 当 铁 液 从 冲天 炉 流 出 时 
加 入 出 铁 模 里 。 在 生产 球墨 铸铁 铸件 时 ， 锡 也 可 以 随 


适当 的 孕育 剂 加 入 特定 的 混 料 室 中 。 因 为 这 个 混 料 室 
属于 铸 型 的 整体 部 分 ， 故 这 种 技术 使 熔化 材料 在 进入 
铸 型 后 能 得 到 一 步 性 处 理 ， 从 而 防止 发 生 衰变 ( ВТЕ 
金属 铸造 前 丧失 孕育 添加 剂 的 有 效 性 ) 。 此 外 ， 混 料 
室 还 能 使 锡 在 铁 中 立即 溶解 ， 以 此 保证 在 铸件 中 的 均 
ЫЛ Ж 

Каф. ФИЮШУЕ ДЕЛА ЖЕШ Ek ЁТ дс TK 
以 低温 相 (a Ж) 或 较 高 温 相 (B 相 ) 在 在 ， 而 且 能 保 
кеенен, ЖАН, 在 使用 温度 下 , a48 
ЯП 8 相 的 相对 量 对 其 性 能 具有 很 深 的 影响 。 加 入 铝 
能 提高 相 变 温度 ， 并 使 相 稳 定 化 ， 但 是 数量 超过 
7% ,它们 会 造成 脆 化 。 然 而 ， 由 于 锡 的 加 入 ， 能 使 
铝 稳定 化 的 a 铁合金 强度 得 到 提高 却 不 发 生 脆 化 。 
含有 5% Al 和 2. 5% Sn 能 使 其 获得 最 佳 的 强度 和 加 工 
性 ， 此 外 ， 这 种 合金 还 有 焊接 性 的 优点 。a-B 铁合金 
含有 银 作 为 其 o 稳定 剂 和 B 稳定 剂 的 组 合 ( 如 铬 、 铁 、 
HARA), ， 以 及 含有 锡 和 钳 作 为 蔡 代 的 固溶体 强 
化 元 素 。 这 样 的 合金 具有 在 高 温 下 的 良好 强度 和 抗旱 
变性 。 许 多 这 类 合金 的 强度 和 成 形 性 都 能 借助 各 种 热 
处 理 进 行 优化 。 

钳 合 金 。 跟 钛 合金 相似 ， 它 们 所 含有 的 元 素 可 以 
分 为 两 大 类 : a 稳定 剂 ， 用 于 提高 相 变 温度 ; B 稳定 
剂 ， 会 使 其 降低 。 锡 和 铝 是 错 合 金 中 的 a 稳定 剂 ， 
可 增强 其 高 温 强 度 。 一 种 含有 0.15%~2.5% Sn 的 工 
业 系 列 的 耐 腐蚀 错 合 金 (Zircaloys, 错 - 锡 合金 ) 被 开发 
用 于 核 应 用 。 

和 粉末 应 用 。 许 多 粉末 的 供应 都 用 于 制造 烧结 青铜 
或 烧结 铁 零件 。 然 而 锡 粉 在 管道 和 电子 制造 工业 所 需 
的 软 包 焊 膏 和 焊 糊 的 制造 中 的 应 用 也 日 益 见 多 。 锡 和 
锡 合金 粉 未 在 食品 加 工 设备 上 的 喷涂 、 非 导体 的 金属 
化 以 及 轴承 修理 方面 也 有 少量 的 应 用 。 

加 入 25% Sn 粉末 和 3% Cu 粉末 将 有 助 于 铁 压 实 
块 的 烧结 。 锡 能 提供 一 种 低 熔 点 相 ， 再 由 其 为 铁 提 
供 弥 散 路 径 。 在 950 (1740 °F ) 烧结 的 铁 - 锡 - 铜 压 实 
块 具 有 在 1150T (2100 F ) 烧结 的 含有 7 和 ~ 10% Cu 
的 铁 - 铀 粉末 冶金 零件 相 媲 美的 力学 性 能 。 除 此 之 
外 ，Fe-Sn-Cu 混合 物料 有 助 于 其 精 加 工 尺寸 的 严格 
EA, 而 且 这 种 控制 最 终 导 致 质量 和 成 本 效率 的 
提高 。 


耐 腐蚀 性 


锡 能 与 强酸 和 强 碱 发 生 反 应 ， 但 是 比较 耐 近乎 中 
性 的 溶液 的 腐蚀 。 氧 会 大 大 加 速 其 在 水 性 洲 液 中 的 腐 
蚀 。 一 般 来 说 ， 受 无 机 酸 侵蚀 的 速度 会 随 温 度 和 浓度 
的 提高 而 载 加 。 弱 碱 的 稀释 洲 液 对 锡 几 乎 没有 什么 影 
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响 , 但 是 强 碱 即使 是 冷 、 稀 溶液 对 锡 也 有 腐蚀 性 。 当 
有 和 氧化 剂 或 空气 存在 时 ， 具 有 一 种 酸性 反应 的 盐 会 侵 。 蚀 性 如 表 3. 6-5 所 示 。 有 关 腐 蚀 的 进一步 内 容 可 参阅 
刨 锡 。 锡 能 耐 经 软化 水 的 腐蚀 ,但 当 其 接近 水 管 时 ， 









会 遭受 硬 自 来 水 的 轻 度 侵蚀 。 锡 在 特定 介质 中 的 耐 府 


《ASM 手册 》 第 13 卷 腐 蚀 (1987 ) 。 


表 3.6-5 锡 对 特定 腐蚀 剂 的 耐 腐蚀 性 


备 Е 








乙酸 轻 度 侵蚀 因 室 气 而 增加 
T 耐 侵蚀 | — 
РМ 中 度 侵蚀 在 输 水 管线 
脂肪 酸 中 度 侵蚀 一 
盐酸 重度 侵蚀 空气 存在 
AAM 重度 侵蚀 空气 存在 
乳酸 中 度 侵蚀 因 空气 而 增加 
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第 7 章 


馈 和 铅 合金 


本 章 的 内 容 是 根据 以 下 章节 内 容 精简 而 成 。《ASM 手册 》 第 2 卷 性 能 和 选择 ， 非 铁合金 
和 特 殊 用 途 材 料 , 1990, 543 ~556 页 ; (ASM 手册 》 第 13 卷 腐蚀 ，1987，784 ~ 792 页 。 其 他 


有 关内 容 可 以 查阅 本 章 末 所 列 的 参考 文献 。 


铅 是 最 早 为 人 类 认识 的 金属 之 一 。 铝 矿 相 对 容易 
进行 还 原 ， 因 此 自从 公元 前 3000 年 之 前 ， 人 们 就 知 
道 铅 并 将 其 应 用 于 装饰 和 结构 的 用 途 。 使 得 铅 有 广泛 
用 途 的 性 能 有 密度 (11.34g/cm ) 、 可 塑性 、 涧 滑 性 、 
导电 性 和 线 膨胀 系数 ， 所 有 这 些 性 能 都 很 高 ， 而 强 
度 、 抗 蠕 变性、 弹性 模 量 、 弹 性 极限 、 硬 度 和 熔点 
(327% 或 621 了 ) 却 十 分 低 。 铬 还 在 很 大 的 工 况 范围 
里 具有 良好 的 耐 广 蚀 性 。 铅 易于 与 许多 其 他 金属 合金 
化 ， 且 铸造 也 没有 什么 困难 。 

铅 和 铅 合金 最 为 突出 的 应 用 就 是 铅 酸 蓄电池 、 软 
针 焊 料 、 电 缆 包 皮 和 建筑 用 的 构建 材料 (例如 薄板 、 
管线 和 填料 ) 。 其 他 的 重要 用 途 包括 夸 码 、 轴 承 、 弹 
药 、 活 字 人 金属、 镀 铝 锡 钢板 以 及 销 片 。 铅 能 以 不 同 的 
形式 及 组 合作 为 控制 声音 、 机 械 振动 和 屏蔽 X 射线 、 
y 射线 的 材料 获得 应 用 。 此 外 ， 铅 可 作为 合金 元 素 用 
于 钢 和 铀 合金， 用 以 改善 切削 性 ， 还 用 于 易 熔 ( 低 熔 
点 ) 合 金 里 。 还 以 铅 化 合 物 的 形式 相当 大 量 地 应 用 于 
Вр. ANWR, ИА ЕНИ, ИТА 
在 美国 铅 的 应 用 分 类 : 
































吨 数 x10* 
应 用 I 广 一 一 —— 
1994 1995 1996 
电 1223 1356 1412 
w | ーー 
电缆 包皮 16 6 | 7 
37 
管线 /薄板 | 25 |. 30 | 
化 学 物质 63 62 67 
弹药 62 | 71 58 
合金 43 | 47 87 
其 他 18 27 13 
合计 1450 1599 1681 








BA: 国际 铅 和 和 锌 研究 小 组 (英国 ,伦敦 ) 。 


因为 铅 会 对 健康 造成 危害 (毒性 ) ， 故 它 不 应 用 
于 处 置 非常 软 的 饮用 水 ， 也 不 应 该 与 食物 接触 。 应 当 
防止 吸 人 铝 尘 和 铝 烟 都， 含 铝 油 洒 必 须 远 高 家 居 / 房 


* 


屋 以 免 为 人 体 所 吸收 ， 尤 其 是 儿童 。 


铅 的 生产 


粗 铝 。 铝 矿藏 遍及 全 世界 。 尽 管 并 不 认为 它 是 一 
种 稀有 金属 ,但 仅 占有 地 这 的 0.0016% 。 然 而 ， 铅 
矿 易于 在 矿 穴 里 被 富 集 ， 使 其 矿石 的 开采 较为 经 济 。 
世界 上 的 主要 铝 矿 中 心包 括 澳大利亚 (最 大 生产 商 ) , 
紧 随 其 后 的 是 中 国 、 美 国 、 秘 鲁 和 加 拿 大。 

虽然 已 知 至 少 有 60 种 会 铅 矿石 ， 但 到 至 今 最 重 
要 的 粗 铅 矿 源 还 是 方 铅 矿 (硫化 铅 ,PbS)。 利 用 泽 先 
法 将 方 铝 矿 从 其 相连 的 矿石 中 分 离 出 来 ， 以 此 使 矿石 
富 集 。 富 集 矿 经 烧结 和 焙烧 ， 接 着 在 鼓 风 炉 中 熔炼 成 
为 不 太 纯 的 粗 铅 锭 ， 然 后 在 后 续 的 纯化 工艺 中 ， 去 除 
大 部 分 的 残留 的 钢 、 镜 、 锡 、 砷 、 锌 、 贵 重金 属 和 
馆 。 最 后 一 道 工序 往往 是 电解 精 烁 。>99. 99% 的 纯 
度 还 是 不 难 达 到 的 。 

HER. SER, PIFI EIA BERAE PEBE Н 
益 重 要 ， 达 到 美国 所 生产 的 60% 以 上 。 回 收 的 废 铅 
料 主要 是 铝 酸 电 池 。 有 关 回 收 铅 的 进一步 详细 介绍 可 
参阅 本 手册 “回收 和 循环 使 用 寿命 分 析 ” 一 章 。 


产品 形式 


锅 ( 及 其 大 部 分 合金 ) 所 具有 的 可 银 延 性 ， 使 它 
能 轧 制 成 从 50 ~0.013mm(2 ~0:0005in) 所 要 求 的 任 
意 厚度 。 薄 板 的 宽度 按 标 准 生 产 达到 3. 6m( 11 ft)， 
如 需要 更 大 的 尺寸 也 是 可 行 的 。 由 于 便于 切割 成 所 和 需 
要 的 尺寸 和 形状 ， 铝 薄板 可 以 通过 铅 焊 ( 气 割 ) 或 软 
钙 焊 制 成 有 用 的 构件 。 薄 板 可 以 冲压 制 成 垫 片 、 垫 圈 
和 冲 挤 毛坯 。 通 过 将 铅 和 锡 置 于 一 起 轧 制 能 生产 镀 锡 
薄 铅 板 。 

铝 经 挤 压 可 加 工 成 管线 、 圆 样 、 线 材 以 及 各 种 实 
用 的 横 截面 如 互 形 的 玻璃 窗 有 槽 铅 条 、 中 空 星 形 零 
件 和 和 抵 形 管道 等 。 工 业 所 用 的 挤 制 件 从 305mm( 12in) 
的 管道 小 到 0. 25mm(0. 010in) 直径 的 软 镍 焊丝 都 是 可 
行 的 。 铅 可 缠绕 着 圆 锅 以 及 像 检 胶 或 塑料 一 样 地 包 囊 
动力 电缆 的 软 材料 进行 挤 制 。 普 通 的 熔 芯 软 铬 焊料 和 
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软 管 就 属于 各 种 典型 的 铅 和 铅 合金 挤 压制 品 。 

铝 的 低 熔 点 (327% 或 621 F) 使 之 成 为 能 在 约 
425% (800 F ) 的 温度 下 进行 链 造 的 最 简单 金属 之 一 。 
它 用 于 称 重 夸 码 、 帆 船 龙 骨 以 及 在 仪器 中 的 微小 型 压 
铸件 。 活 字 金 属 说 明 能 压 型 成 细微 的 结构 ， 蓄 电池 金 
属 铝板 就 是 工业 用 铬 铸件 的 用 例 。 小 型 的 压铸 件 如 莒 
JE 1. 3mm 和 小 到 0. 025mm(0. 00lin ) 的 重复 生产 的 铸 
造 尺 寸 都 是 可 能 的 ， 饥 、 锡 、 砷 或 一 些 其 他 元 素 都 能 
与 铅 制 成 具有 特定 性 能 如 铸造 性 、 强 度 和 较 高 硬度 的 
合金 。 

” 当 将 熔化 铝 倒 人 流 经 一 个 筛子 并 旦 自由 流体 落下 
时 ， 由 于 其 表面 张力 能 在 凝固 之 前 形成 非常 完整 的 球 
形 ， 利 用 它 的 这 种 优点 可 以 生产 铅 粒 。 颗 粒 的 粒度 由 
筛 孔 的 大 小 控制 。 锁 粒 汇集 在 铅 粒 塔台 的 底部 ， 并 精 
确 地 按 从 1 ~ 5.75mm (0. 04 ~ 0. 23in) 的 粒度 分 成 等 
级 。 较 大 尺寸 的 铅 粒 用 金属 模 铸造 而 成 。 通 过 大 量 生 
产 ， 大 部 分 的 铅 粒 都 是 用 作 猜 枪 的 弹药 。 当 整体 或 屏 
项 部 位 要 求 呈 不 规则 腔 体 时 ， 可 以 使 用 易于 倾倒 和 流 
动 自如 的 铅 粒 。 


通常 采用 雾 化 法 生产 的 铅 粉 、 颗 粒 和 片 悄 其 直径 
均 为 4hm 及 以 上 。 当 将 这 些 颗 粒 加 人 润滑 脂 或 管线 
接头 填料 时 ， 将 能 使 其 获得 一 些 有 用 的 性 能 。 它 们 还 
能 作为 粉末 治 金 产品 如 轴承 、 制 动 器 热 片 和 离合 器 贴 
面 的 组 分 而 得 到 应 用 。 铅 和 铅 合金 粉末 还 用 于 配制 软 
针 焊 膏 。 作 为 放射 性 屏 项 和 消音 产品 ， 还 能 将 铅 粉 调 
和 混 人 橡胶 和 塑料 。 

铝 绒 是 一 股 质 量 约 为 0.75kg/m(0. Sibyft) 的 松散 
纤维 绳 ， 是 让 液态 铅 经 由 一 个 细 筛 并 使 其 凝固 而 成 
的 。 将 这 种 纤维 绳 用 相当 大 的 力 挤 压 进入 间隙 ， 它 会 
冷 焊 成 为 一 种 均 质 的 物质 并 形成 固态 金属 密封 。 当 由 
于 温度 或 爆炸 的 危险 而 禁止 使 用 火焰 加 热 时 ， 这 种 铅 
绒 纤 维 绳 的 填 堵 工 艺 是 十 分 有 用 的 。 核 潜艇 中 常 采用 
铬 绒 来 填 堵 铅 防护 板 之 间 的 缝隙 。 


成 分 与 牌号 


表 3.7-1 所 列 的 是 由 统一 编号 系统 (UNS) 规定 的 
不 同 工 业 纯 的 铅 和 铅 基 合金 的 代号 。 其 代号 是 按照 一 
般 名 义 化 学 元 素 含量 进行 分 组 的 。 


表 3.7-1 ЖЕНЕТ Ай ОМ 分 类 和 常规 成 分 






































ако UNS 编号 
тех ( UNS 150000 ~ L50099) 
区 熔 精 炼 铅 (最低 99. 9999% Pb) 150001 
精炼 软 铅 (最 低 99.999% Pb) 150005 
精炼 软 铅 ( 最低 99. 99% Pb) 150011, 150012, 150013, L50014 
腐蚀 铅 ( 最 低 99. 94% Pb) 150042 
普通 和銅 (最低 99. 94% Pb) 150045 
铅 - 银 合金 (UNS 150100 ~ 150199) 
电费 包皮 合金 (0.2% Ag,99. 8% Pb) 150101 
电解 沉积 合金 (0. 5%~ 1. 0% Ag,99. 5%~ 99% Pb) р 150110, 150115, 150120 
电解 沉积 合金 (1. 09% Ag,1. 0% As,98% Pb) 150122 
150140 





阴极 保护 的 阳极 合金 (2.0 和 Ag,98% РЬ) 








软 针 焊料 (1.0%~1. 5% Ав,1. 0% Sn, 余 量 为 铅 ) 


L50121 ，L50131 





软 针 焊 料 (1, 5%~2. 5% Ав, PAR) 


L50132, L50150, L50151 









































软 钙 焊料 (1. 5% Ag,5.0% Sn,93. 5% Pb) L50134 
软 针 焊料 (2.5% Ag,2. 0% Sn,95. 5% Pb) 150152 
软 针 焊料 (5. 0% Ag,95% РЬ) 150170 
软 镍 焊料 (5.0% Ag, 及 3%Sn W 5% In) 150171, 150172 
软 针 焊 料 (3. 5% Ag) L50180 | 
铅 - 砷 合金 (UNS L50300 ~ 150399) ーー 
而 名 电缆 包皮 合金 (0. 15% As ,0. 10% Bi ,0. 10% Sn ,99. 6% Pb) L50310 
锅 - 钢 合金 (UNS 150500 ~ L50599) 
L50510 








铝 - 钢 合金 (0. 05% Ba,99. 9% Pb) 








铝 - 锡 - 铀 合金 (0.05%~ 0. 10% Ba,1.0%~2,0%Sn,97. 9%-99% РЬ) 





L50520, L50522, L50530, L50535 
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CE) 


铅 合金 种 类 了 UNS 编号 
钢 - 钙 - 铝 合 金 (Frary metal) (0. 4%~ 1. 2% Ba, 


L50540, L50543 








0.5%~0. 8% Sn, 97. 2% ~98. 8% Pb) 
M-45 @ 4 ( UNS L50700 ~ 150899) 




































































#Y-85 A (99. 9% Pb ,0. 008% ~ 0. 03% Са) [ — — увото 15000 O 
电费 包皮 合金 (0. 025% Са,99. 7% — 99. 9% Pb ,0. 0%~0. 025% Sn) 150712, 150713 
铝 - 铜 - 钙 合金 (99.9% РЬ ,0. 06% Cu ‚0. 03% Ca) L50722 
电解 沉积 阳极 合金 (0. 5% Ag,99.4% РЬ,0. 05% Са) 150730 
电池 铝板 合金 (99. 9%РЬ,0. 06% Са) 150735 
电 淖 铝板 合金 (0.065% Са ‚0. 2%- 1. 5% Sn,99.7%~98.4% mm) | ons, 150737, 150740, 150745, 150750, 150755 
НВФ (0. 07% Ca ,0. 0%- 0. 7% Sn,99. 2%~99.9%Pb) | 150760, 150765 
电池 铝板 合金 (0. 10Ca,0. 0%- 1. 0% 8,98. 9% — 99. 9% Pb) 150770, 150775, 150780, 150790 
ШЕЙК @-@ (0. 12Са ‚0. 3% Sn,99. 6% Pb) | 150795, 150800 
轴承 合金 (0. 02% А1,0. 04% 14,0. 7% Са ‚0. 6% Na,98.7% Pb) 150810 
轴承 合金 (0. 02% Al,0. 04% 14,0. 7% Са ‚0. 2% Na,0. 4% Ва ‚98. 7% Pb) 150820 
铅 钙 合金 (1. 0% ~ 6. 0% Ca ,94. 0% — 99. 0% Pb) 150840, 150850, 150880 
铅 - 锅 合 金 (UNS 150900 ~ L50999) 
铅 - 色 共 唱 合金 (17.0% Cd ,83% Pb) КИ! 150940 
铅 - 铜 合金 (UNS 151100 ~ 151199) 
铜 销 (0. 05% Си ,99. 9% Pb) L51110 
化 学 铝 ( 表 3.722) _| 151120 
含 铜 铅 (0. 06% Cu, 最 低 99. 9% Pb) 151121 
0:00. 06% Си ‚0. 0459-0. 055% Те ,99. 82% — 99. 85% Pb) L51123, 151124 
钢 软 铝 (0.06% Си, {& 99. 9% Pb) 151125 





З (51% Pb ,3. 0% Sn ,其 他 最 高 0. 8% ,其 余 为 铜 ) 
(合金 485 SAE J460) 
铝 - 钢 合金 (UNS 151500 ~ L51599) 
АА АА (2. 389-2. 5% Ag,4. 76%~5.0%In,， | 
92. 5%- 92. 8% Pb) 


L51180 








L51510, L51512 









































铬 - 钢 合金 软 镍 焊料 (5. 0% In ,95. 0% Pb) L51511 
+ 
E-A A (19. 0%-70% In,30%— 81% Pb) 151530, 151532, 151535, 
151540, 151550, 151560, 151570 
钢 - 锡 - 锁 合 金 (40%In,40% Sn ,20% РЬ) | 151545 
钢 - 银 - 铝 合金 (80% In,5% Ag,15% Pb) 1 L51585 
铅 - 锂 合金 (UNS L51700 ~ L51799) 
锁 - 锂 合金 (0.01%~ 0. 07% Li ,99. 9% Pb) | 151705, 151708, 151710, L51720, 151730 
(0.0290. 04%11,0. 35% 0. 7% 51,99. 2%- 99. 9% РЬ) 151740, 151748 
М г (0. 0870. 065% Li,1%~2% Sn, | 151770, L51775, 151778, L51780, L51790 
0. 02%- 0. 15% Ca, 97. 8%— 99. 6% Pb) 
Sn- AA UNS L52500 ~ 153799) 
ВВА <1.0%8Ь) 152500 ~ L52599 
铝 - 镜 合金 (1.0%~1.99% Sb) [ 152600 - L52699 
1-Б @-4(2. 0%-2. 99%5Ь) T 152700 — L52799 








gy АУ & (3.0%-3.99% Sb) 152800 ~ 152899 











铅 合金 种 类 @ ・ 





铅 - 镜 合 金 (4. 0%- 4. 99% Sb) 


$7% ” 铅 和 铅 合金 











铅 - 锁 合 金 (5. 0% — 5. 99% Sb) 





1065 
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| UNS 编号 
152900 ~ L52999 
-| 一 一 
L53000 ~ L53099 





(6. 0% ~ б. 99% Sb) 





L53100 ~ L53199 





句 - 镜 合金 (7.0%~8.99% Sb) 





铅 - 镜 合金 (9.0%~10. 99% Sb) 








В (11. 0%- 12. 99% Sb) 


153200 ~ 153299 
153300 ~ 153399 
153400 ~ 153499 



























































ВРА (13. 0%- 15. 99% Sb) Го 153500 ~ L53599 
ВА (16. 0%- 19. 99% Sb) 153600 - L53699 
铅 - 镜 合金 ( >20% Sb) | 153700 ~ L53799 
销 - 锡 合金 (UNS 154000 ~ L55099) 

铅 - 锡 合金 ( <1.0% Sn) T 154000 ~ L54099 

铅 - 锡 合金 (1.0% ~ 1. 99% Sn) T 154100 ~ L54199 
铅 - 锡 合金 (2. 0%- 3. 999 Sn) L54200 ~ L54299 
铅 - 锡 合金 (4. 0%- 7. 99% Sn) | 154300 ~ 154399 
铅 - 锡 合金 (8. 0%~ 11. 99% Зп) L54400 ~ L54499 
铅 - 锡 合 金 (12. 0‰ ~ 15. 99% Sn) 154500 ~ 154599 
1-б @ (16. 0%- 19. 99% Sn) 154600 - 154699 
铅 - 锡 合金 (20.0% ~ 27. 99% Sn) ШІ 154700 ~ 154799 
铅 - 锡 合金 (28. 0% ~37. 99% Sn) L54800 - L54899 
铅 - 锡 合 金 (38. 0%- 47. 99% Sn) 154900 ~ L54999 
铅 - 锡 合金 (48. 0%- 57. 99% Sn) | 155000 ~ L55099 





筑 - 観 合金 (UNS 155200 ~ L55299) 





ҤЕ 24 (0. 06% — 0. 2% Sr,0.0%~0.03%Al,0.0%~0.08% Sn, T 
0. 0%~0. 6% Ca, 99% ~ 99. 8% Pb) 


L55210, L55230, L55260 





铝 - 锯 合 金 (2% Sr,98% Pb) 





L55290 


人 @@ 除 非 另 有 规定 为 “最 低 ”或 “ 余 量 " ， 否 则 所 列 成 分 代表 名 义 值 (或 当 多 种 合金 代号 归于 同一 组 时 为 名 义 值 的 范围 )。 


工业 纯 牌 号 。 四 种 (为 重 熔 而 制备 的 铸件 ) 牌 号 的 
生 铅 的 成 分 极限 值 都 遵循 ASTM B29( 表 3.7-2) 的 规 
定 。 这 些 牌 号 为 : @ 低 锌 和 低 银 的 纯 铅 (最 低 


Сиез ЖЕ 99. 94% Pb) 专 用 于 一 般 用 途 ; OKEAN 
铅 ( 最 低 99.90% Pb)， 专 用 于 需 防腐 蚀 和 成 形 性 的 用 


途 。 


生 铅 一 般 浇铸 成 质量 约 为 50kg(110lb) ШИЕ, ТЇ 

















99. 995% Pb) ， 用 于 要 求 低 饱和 低 银 含量 的 化 学 用 途 ; 块 形 (方形 或 长 方形 ) 的 质量 达 1150kg(25301b) ， 近 年 
精炼 纯 铝 ( 最 低 99.97% Pb) ， 专 用 于 铝 酸 电池 用 途 ; ”来 用 得 日 益 广 泛 ， 特别 是 针对 大 用 户 。 
表 3.7-2 ASTM B29 生 铅 的 成 分 指标 
UNS 化 学 成 分 9 ( 质量 分 数 ,% ) 
L 一 一 — T — イー 
ШВА as | ss | As | s le | Ag | Bi | Zn | Te | М | Fe | pp | 其 他 
ЖЕБЕ, {& | | g | | [ 99. 995 
150006 |0. 0005 |0. 0005 |o. 0005 |0. 0010 |0. 0010 |0. 0015 |0. 0005 |0. 0001 |0. 0002 |0. 0002 一 
银 纯 铅 | 上 | 1 d = | 最低 | 
99. 97 
satgi | 150021 |0. 0005 о. 0005 |0. 0005 (0. 0010 |0. 0025 | 0. 025 |0. 0005 |0. 0001 10. 0002 10. 0001 一 
[| _ | 最低 
| T | 一 | | бш Го o01 | 99 94 19-9025 + 
а 150049 | 0.001 | 0.001 | 0. 001 10. 0015 | 0. 005 0.05 |000 | 一 Je . | R Ау Sp 
2 IË р 1 | 0.001 0.00- oo | 0.025 [0.001 | 一 se | 002 99. 90 |0. 002Sb + 
化 学 钢 锅 | 151121 | 0.001 | 0.001 | 0. 0 ово |Č 、 . . . вие | Аз+5а 




















QO 除非 有 规定 范围 或 最 小 值 ， 否 则 所 列 成 分 均 为 最 大 值 。 
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工业 纯 牌号 的 带 材 、 薄 板 或 厚 板 产品 形式 均 遵 照 
ASTM B749 的 规定 。 在 该 标准 中 ， 所 规定 的 五 种 牌 
号 的 成 分 极限 值 如 表 3. 7-3 所 示 。 在 美国 生产 的 大 部 
分 铅 都 为 纯 ( 或 腐蚀 ) 铅 ( 最 低 99. 94% РЬ) 如 表 3. 7-3 
所 示 。 所 谓 腐 蚀 铅 ， 表 示 铅 及 其 合金 具有 突出 的 耐 府 
蚀 性 ， 其 名 称 并 非 指 金属 的 性 能 而 是 指 过 去 曾 用 过 的 


一 种 工艺 方法 。 腐 蚀 铅 可 用 于 制造 颜料 、 氧 化 铅 和 其 
他 种 类 繁多 的 化 学 物质 。 为 了 防止 因为 在 工艺 处 理 的 
过 程 中 和 过 程 后 因 杂 质 所 造成 的 诸如 在 白色 铅 颜 料 中 
产生 不 该 有 的 颜色 之 类 的 问题 ， 必 须要 求 其 有 很 高 的 
纯度 。 


表 3.7-3 ASTM B749 规定 的 铝 带 材 、 薄 板 和 厚 板 产 品 的 化 学 成 分 指标 





















































UNS 学 成分 や Q 
Q 种 ж _ 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
编号 Ag Cu As+Sb+Sn Zn Fe Bi Th Pb 
T 一 ”| -T — 
腐蚀 铅 @ L50042 0.0015 Е 0. 0015 上 0.002 L 0.001 0.002 | 0.050 — |99.94 最低 
普通 铝 150049 | 0. 005 0. 0015 0. 002 0. 001 | 0.002 | 0,050® 一 99. 94 最 低 
化学 第 | 151120 |0. 002-0. 020 |0. 040-0. 080 0. 002 0. 001 0. 002 0. 005 — 99. 90 最 低 
含 贺 铅 151121 | 0. 020 0. 040-0. 080 0. 002 T 0. 001 | 0.002 | 0.025 — |o9.90 最 低 
ш 151123 0.020 0. 040-0. 080 0. 002 0. 001 0.002 | 0. 025 0 00 余 量 
QD 除非 有 规定 范围 或 最 小 值 ， 否 则 所 列 成 分 均 为 最 大 值 。 ②Ag+Cu 的 组 合 含量 应 不 超过 0. 0025% 。 @ 按 购销 双方 


协议 ， 匀 的 含量 可 以 高 达 0. 150% 。 


在 化 学 工业 中 ， 特 别 要 求 精炼 馈 含 有 0. 04% ~ 
0. 08% 的 残留 铜 和 0. 002% ~ 0. 02% 的 残留 银 ， 故 称 
之 为 化 学 铝 。 美 国产 的 化 学 铅 大 多 是 用 含有 少量 铜 和 
银 的 东南 密苏里 铅 矿石 精炼 的 。 铜 含量 能 显著 改善 而 
腐蚀 性 和 机 械 强度 ， 从 而 使 化 学 铅 在 应 用 方面 成 为 仅 
次 于 腐蚀 铅 的 牌号 。 银 的 含量 在 某 些 应 用 中 也 能 提高 
其 耐 腐蚀 性 。 

相对 于 化 学 铅 ， 含 铜 铅 能 为 大 多 数 有 高 耐 腐蚀 性 
要 求 的 用 途 提供 防腐 性 。 这 种 牌号 是 通过 将 铜 加 入 经 
充分 精炼 的 铝 里 而 成 的 。 它 与 化 学 钢 的 主要 不 同 之 处 
在 于 其 有 较 高 的 含 饼 量 。 

比 腐蚀 铅 含有 更 多 银 和 锐 的 普通 铅 ， 都 应 用 于 电 
池 氧 化 物 及 一 般 的 合金 熔 合 。 

5 0. 035%-— 0. 06% Те 的 确 铅 应 用 于 要 求 有 较 高 
消 声 和 /或 防震 能 力 的 用 途上 。 

铝 基 合 金 。 因 为 铅 是 非常 软 和 延展 的 ， 通 常 工业 
上 都 是 以 铅 合金 使 用 。 锁 、 锡 、 砷 和 钙 都 是 最 常用 的 
合金 元 素 。 

镜 用 于 提高 硬度 和 强度 ， 如 蓄电池 铅 板 、 薄 板 、 
АКЕ, ОТВ Е М 0. 5% - 25%, 
但 通常 为 2%~5% 。 

在 过 去 十 年 ( 指 原 著 出 版 前 一 一 译 者 注 ) 里 ， 铅 - 
钙 合金 在 许多 用 途 里 代替 铅 - 锁 合金， 尤其 用 于 蓄 电 
池 铅 板 和 铸件 的 用 途 。 这 些 合金 含有 0. 03%- 0. 15% 
Са( 例如 表 3.7-1 中 的 一 些 铅 - 钙 合 金 ) 。 更 近年 来 ， 
铝 也 被 作为 稳定 剂 ， 像 钙 一 样 地 加 入 钙 - 铝 和 和 钙 - 锡 - 锐 


的 合金 里 。 

锡 加 入 到 铅 或 铅 合金 里 能 提高 其 硬度 和 强度 ， 但 
是 铅 - 锡 较 多 的 应 用 是 由 于 其 请 好 的 熔化 、 铸 造 和 泣 
湿 等 特性 ， 如 用 于 活字 合金 和 软 镍 焊料 。 锡 能 提高 合 
金 与 金属 ， 如 钢 和 铜 的 润 湿 和 粘 结 的 能 力 ， 而 非 合金 
化 铅 的 润 湿 性 很 差 。 锡 与 铅 、 刍 或 锅 的 组 合 构成 了 许 
多 低 熔 点 合金 的 主要 组 分 。 

ВН СОМ L50310) 用 于 电缆 的 包皮 。 砷 常用 于 
硬化 铝 - 镜 合金 ， 主 要 用 于 生产 圆 形 滴 落 颗粒 。 


第 的 性 能 


虽然 不 同 牌 号 的 纯 铅 ,UNS 编号 从 50001 ~ 50099 
( 表 3.7-1) 的 一 般 性 能 都 基本 相同 , 但 含 铝 量 低 于 
99% 的 铝 合 金 性 能 会 有 相当 大 的 差异 。 据 有 关 方 面 报 
道 ， 铅 合金 的 力学 性 能 受 许多 因素 的 影响 一 如 唱 粒 
的 大 小 、 相 分 布 以 及 冷 、 热 加 工 的 经 历 。 文 献 很 少 有 
提供 试验 样 件 的 全 部 数据 及 其 试验 步骤 。 经 时 效 硬化 
和 某 种 加 工 硬 化 的 合金 还 会 缺少 一 些 时 效 的 性 能 数据 。 
由 于 铅 的 再 结晶 和 熔化 温度 低 ， 所 以 测定 馈 的 性 能 值 
比 测定 熔点 较 高 的 铝 、 钢 或 铀 的 更 加 困难 。 

强度 。 在 设计 铅 的 零件 时 ， 必 须 随 时 考虑 到 铅 的 
低 抗 拉 强 度 ( 表 3.7-4) 和 低 蠕 变 强度 ( 表 3.7-5)。 将 
铝 作为 结构 材料 使 用 的 主要 缺点 还 不 在 于 其 抗 拉 强度 
低 ， 而 是 在 于 其 对 蠕 变 强 度 的 敏感 性 。 铝 在 低 应 力 下 
也 会 发 生 连 续 变 形 ， 这 种 变形 最 终 导 致 在 远 未 达到 其 
抗 拉 强度 就 发 生 了 失效 。 
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表 3.7-4 所 选 铅 合 金 在 室温 下 的 典型 拉 伸 性 能 
抗 拉 强度 
合金 /状态 伸 丘 率 や (% ) E JE 
MPa ksi 
腐蚀 铅 (1L50042 )/ 砂 型 等 造 12-13 1.7-1.9 | 30 3.2 ~4.5HB® 
As-Pb 管道 (150310)/ 挤 制 和 空冷 16.2 2. 35 40 | 4.9HB 
As-Pb (150310)/ 挤 制 和 水 淳 20.6 3.0 35 6. 6HB 
| as | : xww 
Са-РЬ (150750) / ҖИ Ыы? 70 10 10 一 
铸造 电池 馈 板 (L50775 )/ 完 全 时 效 和 空冷 41 ~45 6.0~6.5 20 ~35 90 ~95HRG@ 
高 强度 铸件 (150790)/ 完 全 时 效 和 空冷 | 52 -33 7.5-8.0 20 ~35 90 ~ 95HR® 
化 学 铝 (151120)/ 轧 制 薄板 18 ~20 2.6 ~2.96 42 ~52 75 ~ 8AHR® 
WERL 96-4 (L52901 )/ 冷 息 薄 板 (95% 压缩 ) 27.5 4.0 48 gHB® 
ЖЕҢ 96-4 (L52901 )/ 热 处 理 令 80 11.7 6.3 24HB® 
ーー — ———— — 
重 载 电 池 铝 板 (153230)/ 冷 轧 (95% 压缩 ) 32 4,65 31 9. 5HB® 
| _— 
жан ( L53230) АКО 85 | 12. 35 4.7 26. 3HB® 
巴 比 特 合金 7(153585 )/ 冷 铸 72 10.5 T 4 22HB 
20/80 软 钙 焊料 (L54711) 40 5.8 16 11.3HB 
|] 
30/70 软 铬 焊料 (154820 ) 34 4.9 18 12HB 
GD50mm(2in) 长 的 伸 长 率 ， 除 非 另 有 规定 。 ② 用 10mm 压 球 和 在 100kg 载荷 下 延续 30s 的 布 氏 硬度 。 @ 轧 制 带 材 的 纵 


向 性 能 。 
度 。 


@ 类 似 于 洛 氏 R 刻度 值 的 用 于 软 材料 的 未 规定 的 洛 氏 刻度 值 。 
@ 热 处 理 为 235C (455 F ) К, 再 時 150 天 。 


图 用 Xin 的 钢 球 和 9. 85kg 载荷 延续 30s 的 布 氏 硬 


@ 热 处 理 为 235%C (455°Е ) 深 火 ， 再 在 室温 里 时 效 1 Ж. 


表 3.7-5 ”所 选 名 合金 的 里 变 特性 























































































| ЕЛЕЕ Е 室温 蜡 变 断裂 特征 
合金 | Ш ям 2 ялих fe m ih | 新 末 時 同 /h 
MPa | Кы | 10745 Ah MPa | ksi 
化 学 铅 (151120) | 2 | 03 3. 4 {Е20% (68 F) | 一 二 | 一 
| 0. 15 Æ 24C (76F) — | 一 一 
B4 (L50310) 2 оз | 0.36 Æ43C(110F) 一 一 一 
| | | 2.0 # 65% (150°Е) 
0) 5-89-83 (150750) | 一 1 一 一 
а 0150190) | — 6.9 1.0 Га 06 在 20 で (68T) | 28 
| 45 0.65 0.1 #E0°C (32 °F) Í ーー 一 
1% Sb( 152605 ) 挤 制 2 4 | 03 | ol взет Г | L im Z 
kipas 1.0 | 0.15 Í 0. 1 Æ 66% (150 F ) 一 | 一 L 一 
2.8 0.4 0.1 在 30% (86 °F ) T= — ll 一 L 
EAL 6®зь( 153105) ーー 34 十 0.05 0.1 在 100C(212T) | ー | 一 
冷 轧 8% Sb( L53230) 薄板 | 29 | 0425 0.1 在 30%C (86°F) 一 一 
电费 包皮 合金 (154030) | _ 一 一 ШЕТ 5.0 ans | 
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( 续 ) 
蠕 变 率 特征 | _ 室温 蠕 变 断 裂 特 征 
合金 作用 应 力 жалк 作用 应 力 | 
| мра ksi 10-4% Ah MPa | ksi 断裂 时 间作 
— I _| | 
10/90 软 鱼 焊料 (154520) 一 _ _ 3.5 05 | 100 
| | 1.1® 0. 16® 10009 
30/70 软 针 焊料 (L54820 》 0.79 0.115 0.01/ 天 在 20C (68 F ) ー | 一 — 
40/60 xass 一 | 一 o — T っ ーー ーー 
软 钙 焊料 (40C， | [ f+ — 4 


DE 100% (212 F) 。 


铬 的 低 强度 并 不 一 定 会 妨碍 其 应 用 。 铝 产品 可 以 
设计 成 自 支承 式 的 ， 或 为 其 提供 其 他 材料 的 戏 人 件 或 
支承 件 。 与 其 他 金属 特别 是 钙 或 锁 熔 成 合金 ， 是 在 许 
多 用 途 里 提高 铅 强度 的 一 种 常用 方法 。 一 般 应 当 要 考 
虑 采用 铝 覆 盖 的 钢 带 支承 的 结构 件 。 在 由 一 种 较 强 材 
料 制 成 的 结构 件 上 用 铝 作 为 衬里 时 ， 该 衬里 通过 粘 结 
在 结构 件 上 得 到 支承 。 随 着 这 种 粘 结 和 粘 合 技术 的 改 
进 ， 铅 与 其 他 材料 如 砖 、 钢 、 木 及 混凝土 制 成 各 种 复 
合 材料 。 由 此 ， 这 种 通常 称 为 铅 系列 复合 材料 的 强度 
大 为 改善 ， 并 依旧 保持 所 需要 的 铅 的 特性 。 

丫 劳 性 能 。 因 为 锁 和 铅 合 金 即 使 在 室温 下 也 对 里 
变 很 敏感 ， 所 以 铝 基 合 金 的 疲劳 性 能 会 受 蠕 变 -疲劳 
相互 作用 的 影响 。 蠕 变 对 疲劳 寿命 的 影响 是 通过 频次 
作用 而 产生 的 。 较 低 的 循环 频次 与 疲劳 寿命 的 减少 
相关 。 

疲劳 寿命 为 107 循环 周 数 的 应 力 极限 值 的 一 般 范 
围 从 腐蚀 铝 ( UNS L50042) 的 大 釣 3MPa(0. 435ksi) 到 
在 冷 铸 条 件 下 的 铅 巴 氏 ( 巴 比 特 ) 合 金 (ACSTM B23) 
的 大 约 30MPa(4. 35ksi) o 

可 锻 性 、 软 度 和 润滑 性 。 这 是 铅 的 三 种 之 所 以 能 
在 许多 用 途中 得 到 广泛 应 用 的 性 能 。 例 如 铅 ， 正 是 由 
于 其 可 银 性 才能 作为 一 种 填 堵 材 料 得 以 应 用 ， 使 之 将 
接头 的 儿孙 完全 填 满 。 铅 的 软 度 和 自 润 滑 特性 使 其 能 
应 用 于 轴承 合金 、 垫 片 和 执 团 的 一 些 重要 零件 上 。 锦 
成 为 线材 和 薄板 的 镀层 还 发 挥 拉 深 润滑 剂 的 作用 ， 作 
为 铅 粉 未 能 用 于 使 发 动机 轴承 所 用 的 防 咬 合剂 及 其 办 
承 的 润滑 性 得 到 改善 。 铅 的 可 锻 性 在 应 用 上 的 最 大 优 
势 就 是 制造 稍 片 ， 铅 销 通常 能 她 制 厚度 薄 至 0.01mm 
(0.0005in) 。 

另 一 方面 ， 错 的 软 度 要 求 在 许多 应 用 的 设计 中 要 
多 加 小 心 。 例 如 ， 如 果 在 系统 设计 中 没有 采取 适当 的 
预防 措施 ， 铬 管道 中 过 高 的 蒸汽 速度 会 造成 严重 的 


腐蚀 。 
热膨胀 。 铅 的 相对 较 高 线 膨 胀 系数 ( 纯 铅 ， 

29. 3pm/m/K 或 16.3pin/in/ 下 ) 是 又 一 个 重要 的 设计 

参数 。 当 使 用 铅 的 屋面 和 围 板 时 ， 必 须要 考虑 到 它们 

的 热膨胀 。 通 过 使 用 小 张 的 薄板 及 其 依次 间 的 松动 扣 

接 使 得 无 论 单 张 还 是 累积 的 膨胀 都 尽 可 能 的 小 。 在 要 

经 受 很 大 的 温度 变化 范围 的 管道 中 ， 必 须要 有 保证 它 

们 能 自由 膨胀 的 一 定 间隙 。 这 种 极 佳 的 柔性 是 铝 在 这 

类 系统 设计 中 使 用 的 一 个 优点 。 

撞 制 特性 。 铅 和 铅 基 合金 能 表现 出 很 高 的 塑性 ， 

且 易 于 挤 制 加工 。 合 金 元 素 的 加 入 会 增加 所 要 求 的 挤 

制 力 ， 但 是 在 采用 这 种 工艺 的 过 程 中 ， 使 用 加 热 到 最 

高 温度 约 为 230 で て (450 °F) 的 环 料 ， 则 不 会 有 什么 困 

难 的 。 其 主要 应 用 包括 管道 、 线 材 、 管 材 、 军 火 弹药 

和 电缆 包皮 。 用 于 包皮 的 砷 铅 (UNS L50310 ) 的 一 般 

挤 制 温度 应 约 为 200 ~230% (400 ~450 下 )。 

浇铸 温度 和 冷却 速率 。 这 会 明显 影响 铅 合 金 的 显 

微 组 织 和 性 能 。 因 为 使 用 过 分 热 的 铸 型 而 导致 浇铸 温 

度 高 和 冷却 速率 低 ， 从 而 造成 偏 析 和 粗大 显 微 组 织 的 

形成 。 粗 大 的 显 微 组 织 又 会 造成 脆性 、 低 压缩 强度 和 

低 硬度 。 

铸造 温度 。 用 于 不 同 铅 合金 的 铸造 温度 为 : 

e 420 ~ 445% (790 ~ 830 下 )， 用 于 化 学 铅 (UNS 
L51120); 

e 400% (750 F), ， 用 于 砷 铅 (UNS 150310); 

e 425 ~ 500% (800 ~ 930 下 )， 用 于 1% Sb 第 (UNS 
L52605), 4% Sb #}( UNS 152901), 6% Sb $ ( UNS 
153105), 8% Sb & (UNS 153230); 

e 325 ~ 400% (617 ~750 下 )， 用 于 铅 巴 比特 合金 7 和 
13， 按 ASTM B23( UNS 合金 分 别 为 153581 和 合金 
L53346); 

e 480 ~ 540% (900 ~ 1000 下 )， 用 于 铅 巴 比特 合金 
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15， 按 ASTM B23( UNS 合金 为 L53620) ; 
e 340 ~ 425% (645 ~ 800 下 )， 用 于 铅 巴 比特 合金 8， 
kk ASTM B23(UNS 合金 为 L53565 ) 。 
再 结晶 温度 。 铅 的 再 结晶 温度 低 于 0% (32). 


产品 和 应 用 


电池 铝板 。 粗 铅 和 二 次 铅 (回收 铅 ) 的 主要 应 用 
ERREEN., AAKA 85% 的 铅 消 耗 在 电池 用 途 。 
铝 酸 电池 是 由 一 系列 铸造 或 锻压 制 成 的 正 、 负 铝 合 金 
铅 板 构成 的 ， 这 些 铅 板 上 有 氧化 铝 混合 物 的 镀层 并 浸 
没 在 浓 硫 酸 电 解 溶液 中 。 

电池 工作 寿命 的 长 短 取决 于 铝 合 金 板 在 硫酸 中 在 
反复 交替 (充电 和 放电 ) 作用 下 的 耐 腐蚀 和 耐 腐蚀 蜂 
变 的 能 力 。 可 以 用 不 同 的 合金 制造 锁 板 ， 包 括 含 锁 量 
从 0.5%~6% 的 铅 - 镜 合金 和 含 钙 量 约 0. 06% ~ 0. 12% 
的 铅 - 钙 合 金 。 将 纯 铅 作为 铝板 的 应 用 很 有 限 ， 因 为 
它 特 别 软 且 容易 发 生 严重 的 腐蚀 蠕 变 。 

锁 能 提高 铅 的 强度 。 然 而 ， 由 于 锁 会 降低 铅 的 氢 
气 过 电压 ， 故 在 正常 充电 电压 下 ， 电 池 会 开始 放 气 
(氢气 从 负极 铅 板 上 逸 出 ) ， 以 此 造成 电解 液 的 水 分 
损耗 。 为 减少 这 种 水 分 损耗 ， 一 般 的 趋势 是 降低 铅 板 
中 镜 的 含量 至 1% 或 更 低 。 随 着 锐 含 量 的 降低 ， 合 金 
变 软 和 晶 粒 变 大 ， 从 而 导致 强度 降低 和 更 严重 的 晶 间 
腐蚀 。 工 业 上 设法 使 用 晶 粒 细 化 剂 如 态 来 克服 这 种 蝇 
间 腐 蚀 的 问题 。 尽 管 如 此 ， 现 代 设 计 正 在 气 弃 使 用 镑 
合金 ， 因 为 最 近 的 研究 提出 即使 是 低 锁 合金 ， 电 池 的 
水 分 损耗 也 比 锻压 铅 - 钙 铬 板 多 出 高 达 六 倍 。 

铅 - 钙 合 金 就 像 纯 钻 有 极 高 的 氮气 过 电压 ， 这 是 
电池 所 需要 的 特性 。 大 部 分 的 汽车 工业 目前 都 使 用 带 
铅 - 钙 板 的 电池 ， 即 所 谓 的 无 保养 电池 ， 因 为 对 于 这 
种 铅 板 ， 水 的 损耗 与 腐蚀 电 变 的 问题 已 降 到 最 低 限 
度 。 铝 - 钙 - 锡 合金 含有 0.2%- 1.5% Sn， 它 也 用 于 改 
善 电 池 的 性 能 ， 甚 至 能 提供 更 好 的 耐 腐蚀 性 和 耐 铅 板 
的 劣化 。 添 加 少量 的 铝 (50 ~ 200ppmAl) KA Bi FW 
少 晶 间 腐 包 ， 因 为 这 能 促使 硬化 析出 物 的 均匀 分 布 ， 
而 不 是 像 无 铝 的 铅 - 钙 合金 那样 发 生 蝇 界 析出 。 

经 过 唱 粒 细 化 ( <3hm) 的 铝板 显 微 组 织 、 锅 板 
合金 的 超 力学 性 能 ( 室温 下 的 极限 抗 拉 强度 45МРа 
或 6500psi) 以 及 消除 有 害 的 微量 元 素 ， 都 使 这 种 设计 
委 好 的 电池 获得 令 人 满意 的 耐 腐蚀 性 。 乘 用 车 上 用 的 
无 保养 电池 一 般 能 延续 3 -7 年 的 使 用 寿命 。 尽 管 如 
此 ， 铝 酸 电 池 的 铝板 耐 腐蚀 性 仍 是 延长 电池 寿命 的 一 
个 热门 研究 领域 。 含 铝 Pb-Ca-Sn 合金 的 开发 成 功 ， 
已 经 使 高 质量 无 保养 电池 的 制造 变 得 更 为 容易 。 

活字 合金 。 这 是 一 种 用 于 印刷 工业 的 金属 ， 一 般 


用 Pb-Sb-Sn 合金 制 成 。 加 入 少量 的 铜 可 以 在 某 些 用 
途中 提高 其 硬度 。 铬 基 具 有 低 成 本 、 低 熔点 和 易于 铸 
造 等 活字 金属 所 需要 的 特质 。 锐 的 加 入 能 硬化 合金 ， 
使 之 更 加 耐 压 力 冲击 和 耐 磨 ， 并 能 降低 铸造 温度 以 及 
使 凝固 过 程 中 的 收缩 减 小 到 最 低 限 度 。 锡 能 提高 其 流 
动 性 ， 改 善 可 铸造 性 ， 降 低 脆 性 ， 并 且 使 之 形成 更 细 
的 组 织 一 一 有 助 于 活字 重复 生成 细微 的 细节 。 

不 同 的 印刷 工艺 ( 制 电 版 、 制 铅 版 . 责 诺 排 铸 、 单 
字 排 铸 和 活字 排 铸 ) 要 求 有 不 同 的 活字 特征 ， 因 而 要 
分 别 使 用 不 同 的 合金 。 例 如 制 电 版 有 相对 较 低 的 合金 
含量 (2. 5%~4%S 和 2.5%~3%Sb)， 因 为 它 并 不 要 
RES, 而 责 诺 排 铸 (3%~5% Sn 和 11% ~ 12% Sb), 
制 铅 版 (6%~8% Sn 和 13%~15%Sb)， 以 及 单字 排 链 
(7%~12%Sn 和 15%~24% Sb ) 的 合金 含量 逐渐 增加 ， 
依次 提高 硬度 和 耐 磨 性 。 活 字 排 铸 不 需要 重 熔 就 能 重 
复 使 用 ， 它 在 铸 型 中 承受 高 压 ， 故 含有 1. 5 多 ~ 2% 
Cu， 以 此 获得 甚至 更 高 的 硬度 。 活 字 排 铸 合 金 还 含 
Ж 12%-20% Sn 和 20%~ 25% Sb, 

电缆 包皮 。 铝 包皮 是 缠绕 动力 电缆 或 通信 电缆 挤 
压 而 成 的 ， 它 能 长 期 保护 电缆 不 受潮 湿 和 腐蚀 的 损 
Ж, 还 能 为 绝缘 提供 保护 。 含 有 1% PS B) ras Y IRB 
铅 都 是 在 此 类 用 途中 最 为 常用 的 。 在 铅 里 加 入 匀 能 提 
高 其 刚性 ， 以 利于 在 高 架 电缆 上 的 应 用 。 而 加 入 的 砷 
能 提高 其 抗 弯曲 和 蜂 变 的 能 力 ， 这 是 一 些 有 强烈 振动 
的 用 途 所 需要 的 。 含 有 0.03% Ca 或 确 的 铅 合 金 也 能 
在 此 用 途中 获得 满意 的 结果 。 

屏 项 和 抗震 。 铅 的 高 密度 并 结合 其 极 佳 的 吸附 特 
性 ， 使 其 能 够 有 效 地 屏蔽 X 射线 和 辐射 。 作 为 辐 
射 屏蔽 铬 薄板 广泛 应 用 于 一 些 医学 和 工业 设施 上 。 

高 密度 、 高 柔性 ( 低 刚性 ) 和 高 抗震 性 的 结合 ， 
使 铅 成 为 一 种 能 消 声 和 为 设备 和 结构 隔绝 机 械 振动 的 
优良 材料 。 用 于 这 方面 用 途 的 材料 包括 : 中 铅 薄 板 ， 
单独 或 作为 不 同 基体 材料 的 登 层 而 使 用 ;@ 锁 发 泡 复 
合 材料 一 一 铬 薄板 夹层 于 聚 氨 基 甲酸 研 发 泡 剂 的 中 
间 ， 国 锅 塑 料 薄板 一 一 装 有 铝 的 乙 燃 基 或 毛 丁 橡胶 薄 
板 ; @ 装 有 铝 的 环 氧 树 脂 胶 或 尿 烧 ; @ 铅 -玻璃 纤维 
夹层 复合 材料 。 

薄板 。 铝 薄板 作为 化 学 及 其 相关 工业 的 一 种 结构 
材料 有 其 独特 的 重要 性 ， 因 为 铅 能 耐 很 大 范围 内 的 化 
学 物质 的 侵蚀 (如 见 后面 “ 耐 腐蚀 性 " 中 的 讨论 ) 。 锁 
薄板 也 是 用 于 屋面 和 围 板 、 承 水 盘 以 及 地 板 的 建筑 结 
构 材 料 。 用 于 化 学 工业 和 建筑 结构 上 的 薄板 是 采用 纯 
铅 或 6% 锁 铅 制造 的 。 钙 - 铅 和 Ca-Pb-Sn 合金 也 适用 
于 许多 这 类 用 途 。 

管道 。 通 过 挤 压 很 容易 制造 锅 和 铝 合 金 的 无 锋 管 
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道 。 铅 管 由 于 其 耐 腐蚀 性 和 和 柔韧 性 而 在 化 学 工业 和 过 
去 的 管道 及 供水 分 配 系统 中 得 到 许多 应 用 。 这 种 用 途 
所 用 的 管子 材料 都 是 化 学 铝 或 6% 镜 铝 。 其 大 小 范围 
从 细 管 材 一 直到 直径 300mm(12in) 或 以 上 的 管道 ， 其 
壁 厚 几 乎 不 受 任何 限制 。 

软 针 焊料 。 作 为 锡 - 铝 系统 的 软 针 焊 料 ， 属 于 应 
用 最 为 广泛 的 连接 材料 。 锡 - 铅 软 针 焊 料 的 低迷 点 温 
度 范围 使 它们 能 以 简便 的 方法 连接 大 部 分 的 金属 ， 而 
且 极 少 甚 至 不 会 让 热 敏 感 零件 产生 损坏 。 锡 - 铅 软 钙 
焊料 合金 可 以 通过 在 低 至 182% (360 F ) 和 高 至 313 や 
(60 F ) 的 温度 中 熔炼 获得 。 除 了 纯 金 属 和 63% Sn 
和 37% Pb 的 共 唱 软 钙 焊 料 以 外 ， 所 有 的 锡 - 铅 软 镍 焊 
料 合金 都 是 在 随 其 合金 成 分 而 不 同 的 温度 范围 里 进行 
熔炼 的 。 

工业 软 鱼 焊料 合 金 包括 很 大 的 不 同 材料 组 合 ， 根 
据 特定 用 途 的 要 求 从 100% Pb 到 100% Sn。 当 我 们 指 
称 锡 - 铅 软 钙 焊 料 时 ， 习 惯 上 将 锡 含 量 放 在 最 前 
面 一 一 例如 40/60 指 的 是 40%.Sn 和 60% Pb。 下 面 将 
要 介绍 锡 - 铅 软 针 焊料 的 应 用 。 有 关 锡 - 铝 软 针 焊料 的 
进一步 内 容 包括 其 成 分 极限 值 和 熔炼 特征 ， 可 以 参阅 
本 手册 的 “连接 ”一 章 。 

含量 低 于 5% Sn 的 软 钙 焊 料 适 用 于 对 预 镀 容 器 的 
密封 、 金 属 的 镀层 和 连接 ， 以 及 使 用 温度 超过 120 で 
(250°Е ) 的 一 些 用 途 里 。 在 这 种 温度 下 ， 软 镍 焊料 主 
要 起 一 种 密封 剂 的 作用 。10/90、15/85 和 20/80 #K#T 
焊料 用 于 密封 蜂 窒 状 的 汽车 散热 器 ， 还 能 用 于 填补 汽 
车 车 身上 的 沟 缝 和 四 坑 。40/60 和 50/50 为 一 般 用 途 
的 软 铬 焊料。 它们 一 般 用 于 钙 焊 汽车 散热 器 芯 、 电 器 
和 电子 接头 以 及 屋面 沟 锋 和 加 热 单 元 。 白 铁 工 的 擦拭 
焊料 (含有 20%~25% Sn 的 铅 基 软 钙 焊 料 ) 过 去 曾 用 
于 水 管 ， 但 现在 由 于 健康 的 原因 已 不 再 允许 使 用 。 

还 有 一 些 含有 别 的 合金 成 分 如 镜 和 银 的 其 他 软 针 
焊料 。 在 电子 工业 ,将 银 加 入 锡 - 铅 焊料 里 ， 能 减少 
银 从 银 合 金 的 镀层 中 溶解 出 来 。 银 的 加 入 还 能 提高 其 
抗 蠕 变性。 锡 - 银 - 铅 合金 能 表现 出 良好 的 抗 拉 、 媚 变 
和 抗 前 强度 。 有 些 在 后 续 的 软 针 焊 工序 中 ， 用 于 较 高 
温度 的 钙 接 。 在 软 儿 焊料 中 ， 加 入 银 能 提高 疲劳 性 
能 。 含 有 1% Sn 和 1. 5% Ag 的 铅 软 鱼 焊料 能 用 于 深 冷 
设备 ， 因 为 它 不 会 在 低温 中 发 生 脆 化 。 

轴承 合金 。 用 于 滑动 轴承 用 途 的 铅 基 合 金 ， 也 就 
是 所 谓 的 锅 基 巴 氏 合金 。 符 合 ASTM B23 规定 的 这 些 
合金 包括 合金 7(75Pb-15Sb-10Sn) 、 合 金 ( 80Pb- 
15$Ь-5$п-0. 5As) 、 合 金 13(84Pb-10Sb-6Sn ) 和 合金 
15(84Pb-15Sb-1Sn-1As) 。 具 有 较 高 强度 的 砷 巴 比 特 
合金 ， 则 广泛 用 于 汽车 工业 和 柴油 发 动机 的 制造 。 


铅 基 电 镀 覆 盖 层 也 是 用 于 轴承 用 途上 的 。 其 例子 
包括 SAE 合金 191(90Pb-10Sn ) , 合金 192 ( 88Pb- 
10Sn-2Cu) 、 合 金 193 (80Pb-18Sn-2Ca) 和 合金 194 
(93Pb-7In) 。 有 关 铅 巴 比 特 合金 和 铅 基 覆 盖 层 的 进 一 
步 内 容 可 参阅 本 手册 “特种 用 途 材料 ”一 章 。 f 

军火 弹药 。 大 量 的 铅 应 用 于 军事 和 运动 用 途上 所 
用 的 弹药 。 用 于 弹头 的 合金 含有 高 达 8% Sb 和 2% 
As ， 而 用 于 弹 芯 的 合金 含有 高 达 29% Sb。 

其 他 用 途 。 除 了 以 上 所 述 的 一 些 用 途 之 外 ， 铅 和 
铅 合金 还 能 用 于 : 

。 镀 铝 锡 钢 板 (Temeplate) ( ARA KHARATE ES 
地 在 碳 钢 薄板 上 镀 以 锡 铅 合金 , 即 tene metal 
一 种 含有 3%-15% Sn ЮФ), 

e 铝箔 ， 即 一 般 所谓 的 复合 钉 ， 在 建筑 业 中 用 于 防 
潮 ， 以 及 应 用 于 电子 工业 的 铅 - 锡 复合 锁 。 

。 易 熔 合 金 ( 含 有 铅 、 刍 、 锡 、 铝 、 钢 或 其 他 元 素 不 同 组 
合 的 低 熔 点 合金 ) 

ө 电解 沉积 和 电镀 的 阳极 ( 表 3. 7-1 的 铅 - 银 和 铅 - 钙 分 
类 ) 和 在 海水 阴极 保护 中 用 于 阳极 的 Pb-2 Ag 或 Ph- 
lAg-6Sb 合金 。 


耐 腐蚀 性 


铝 在 大 气 、 水 和 很 大 范围 的 常用 化 学 物质 中 具有 
很 高 的 耐 腐蚀 性 。 当 耐 腐蚀 性 必须 与 长 使 用 寿命 相 结 
合 时 ， 一 定 要 在 其 最 终 设 计 中 慎重 考虑 由 铅 的 力学 性 
能 所 引起 的 局 限 性 。 

铅 腐 蚀 的 原理 。 铝 在 水 电解 液 中 的 腐蚀 是 一 种 电 
化 学 过 程 。 金 属 作 为 金属 阳离子 进入 阳极 区 域 的 溶液 
里 或 通过 阳极 转变 而 成 为 固体 化 合 物 。 这 两 种 反应 都 
能 用 以 下 反应 表示 : 

Pb -2e- 一 Pb?+ (3.7-1) 

这 个 发 生 在 阳极 区 域 的 氧化 反应 ， 会 伴 有 某 些 组 
分 在 电解 液 里 阴极 区 域 发 生 的 一 种 还 原 反 应 。 在 中 性 
盐 溶 液 中 的 阴极 反应 就 是 溶解 氧 的 还 原 : 

250, +H,0 +2e"—20H` 
在 无 氧 酸 溶液 中 ， 相 应 的 阴极 反应 为 : 
2Н* +2e- Н, (3.7-3) 

腐蚀 速率 是 在 腐蚀 徽 电 池 里 的 阴极 和 阳极 之 间 流 
动 电流 的 函数 。 有 许多 因素 和 条 件 会 触发 和 影响 这 种 
电流 的 流动 。 在 单一 金属 如 铅 的 腐蚀 中 ， 会 因为 夹杂 
物 、 不 均匀 性 、 应 力 变化 以 及 温度 差 而 形成 局 部 的 阳 
极 和 阴极 。 在 双人 金属 (电化 学 ) 腐蚀 中 ， 在 不 同 金属 
上 形成 阳极 区 和 阴极 区 ， 而 且 较 为 活路 的 金属 ( 阳 
极 ) 优 先 于 较为 惰性 的 金属 (阴极) 发 生 腐蚀 。 

在 大 多 数 的 介质 里 ， 铝 是 相对 于 钢 、 铝 、 锌 、 锯 
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和 镁 的 阴极 ， 因 此 将 加 速 这些 金 属 的 腐蚀 。 相 对 于 铁 
和 钝 化 不 锈 钢 ， 铅 是 微 电 池 的 阳极 ， 故 遭受 加 速 侵 
人 蚀 。 无 论 上 述 何 种 情况 ， 腐 蚀 速率 都 是 受 控 于 两 种 金 
属 间 的 电位 差 、 它 们 的 面积 比 以 及 它们 的 极 化 特征 。 

铅 的 腐蚀 速率 通常 是 由 阳极 控制 的 ， 因 为 最 重要 
的 决定 因素 是 在 阳极 区 域 生成 的 腐蚀 生成 物 的 溶解 度 
和 其 他 物理 特征 。 大 部 分 的 这 些 生 成 物 都 是 相对 不 溶 
解 的 铝 盐 ， 它 们 作为 一 种 不 透水 的 薄膜 沉积 在 铅 的 表 
面 ， 而 这 种 薄膜 倾向 于 抑制 进一步 的 侵蚀 。 这 种 不 溶 
解 保护 膜 的 形成 促成 了 铝 对 硫酸 (H,S0, )、 铬 酸 
(H, CrO, ) ШАВ (Н, РО, ) 的 高 耐 腐蚀 性 。 

一 般 而 言 ， 造 成 保护 膜 损 坏 的 任何 事情 都 会 增加 
腐蚀 的 速率 。 而 有 利于 建立 或 强化 这 种 膜 的 因素 都 能 
降低 腐蚀 的 速率 。 因 此 ， 受 铅 保 护 的 设备 寿命 可 以 获 
得 延长 ， 例 如 使 用 能 形成 膜 的 含有 硫酸 盐 、 碳 酸 盐 或 
硅 酸 盐水 溶液 对 设备 进行 清洗 。 当 铅 同 与 之 无 法 形成 
保护 膜 的 腐蚀 剂 相 接触 时 ， 建 议 采 用 这 种 方法 保 
ў, 


表 3.7-6 
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在 水 中 的 腐蚀 。 长 期 的 使 用 经 验 和 实验 室 的 试验 
都 表明 ， 铝 在 多 种 不 同 水 中 的 腐蚀 速率 都 是 十 分 低 
的 。 一 般 来 说 ， 在 天 然 和 家 庭 用 水 中 的 腐蚀 速率 取决 
于 水 的 硬化 程度 。 水 的 硬度 主要 是 由 水 里 的 钙 盐 和 镁 
盐 所 决定 的 。 这 种 盐 至 少 要 以 中 等 数量 ( > 125ppm) 
的 存在 ， 才 能 在 铅 上 形成 足以 保护 它 不 受 腐蚀 性 侵蚀 
的 膜 。 存 在 于 水 中 的 硅 酸 盐 会 增加 水 的 硬度 和 膜 的 保 
护 值 。 与 之 成 对 照 的 是 ， 硝 酸 盐 和 氧化 物 的 离子 不 是 
干扰 保护 膜 的 形成 就 是 将 其 穿 透 ， 故 会 加 重 腐蚀 。 

含 相 当量 CO, 和 和 氧 的 某 些 纯 水 和 天 然 软 水 ,会 
成 为 无 法 用 铅 进行 保护 的 场合 ， 故 不 能 将 铅 作为 处 置 
饮用 水 的 管道 和 容器 使 用 。 这 个 污染 问题 限制 了 铅 在 
这 些 用 途中 的 应 用 ， 虽 然 从 使 用 的 角度 看 ， 腐 蚀 速 率 
为 忽略 不 计 。 

表 3.7-6 列 出 在 几 种 工业 和 家 庭 用 水 中 的 化 学 铅 
(99.9% Pb) 的 腐蚀 和 速率。 应当 指出 ， 即 使 水 的 硬度 
IEF 125ppm， 其 腐蚀 速率 还 是 相对 较 低 的 。 淡 水 的 
腐蚀 速率 也 包括 在 表 3. 7-7 的 天 然 水 数据 中 。 


化 学 铅 在 工业 和 家 许 用 水 中 的 腐蚀 









































ANNIE, MRM 
矿物 水 
РН8.3, 110-ррт 硬度 20 68 | а | @ | 66 | 0.26 
冷却 塔 水 ， 充 氧 ， 取 自 伊 珊 淹 | 16 ~29 60 -85 完全 5.3 
CLA 水 ， 经 氧气 150mm/s 
| mawaq 处 理 环境 温度 ЕГИ (0.5/8) 9. 65 0. 38 
Bi | в | wm | # | — | s | 0 
33.77 铝 在 天 然 水 中 的 腐蚀 
水 的 地区 和美 型 试验 类 型 # # ーー nz а 参考 文献 
布 里 斯 多 海峡 ， 海水 | 浸没 大 约 93% 时 间 一 12.7 0. 50 [1] 
南安 普 顿 码头 ; 海水 半 潮 高 一 2.79 0.11 [2] 
巴拿马 ， 格 顿 湖 ; 热带 淡水 浸没 无 2.03 0.08 [3] 
BESE, CZ, 热带 太平 洋 浸没 流动 0.36 
BENZ, CZ; 热带 太平 洋 平均 潮 高 流动 9 0.20 
неш; 海水 平均 瀬高 流动 0.42 
ЖЕМИ. СА; 海水 浸没 流动 @ 0.22 [4] 
ЗЕЛ, МС; 海水 浸没 一 15.24 | oo | 


人 @CZ， 原 来 的 水 泄 区。 ②130mm/s(0.3f/s) 。 ③ 60mm/s(0.2#M/s) 。 
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大 气 腐蚀 。 以 其 大 部 分 形式 存在 的 铅 都 能 在 所 有 
各 种 类 型 大 气 ， 如 工业 、 乡 村 和 海洋 的 暴露 中 表现 出 


表 3.7-8 铅 在 不 同 的 户外 自然 大 气 中 的 腐蚀 


一 致 的 耐用 性 ( 表 3.7-8)。 
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Sandy Hook, NJ 海滩 的 
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LaJolla, CA 
~ y 
State College, PA 乡村 的 
Phoenix, AZ 半 干 燥 
Kure Beach, NC [7] 
(25m ,or 80 ft site) 东海 岸 ， 海 洋 的 [71 
Newark, NJ 工业 的 ーー 
化学 [7] 
Point Reyes, CA 西海 岸 ， 海 洋 的 2 | 
Pb-6Sb 0. 660 0. 026 [7] 
—— — — 
化 学 1. 397 0. 055 [7] 
State College, PA 乡村 的 2 o — 
| Pb-6Sb 0. 991 0.039 [7] 
99. 96% Pb 0. 939 0. 037 [8] 
Birmingham, England 城市 的 7 r 
Pb-1. 6Sb 0.102 0.004 | [8] 
Wakefield, England 工业 的 1 99. 995% Pb 1. 879 0.074 [8] 
Southport, England | 海洋 的 1 99. 995% Pb 1.778 0.070 [8] 
— 1 — | - 
Bourneville, England 城郊 的 1 99. 995% Pb 1. 956 0.077 [8] 
Cardington, England | 乡村 的 | 1 99. 995% Pb 1. 422 0.056 [8] 
Cristobal, Panama 热带 ， 海 洋 的 | 8 化 学 1. 346 0. 053 [3] 
_{ - 
Miraflores ，Colombia 





地 下 管道 上 的 腐 饥 。 铅 作为 包皮 广泛 应 用 于 动力 
和 通信 电缆 上 ， 这 是 因为 它 具 有 不 名 水 性 和 在 各 种 各 
样 土壤 条 件 中 的 耐 腐蚀 性 。 电 缆 直 接 埋 于 地 下 或 者 装 
在 管道 或 导线 管 中 。 在 美国 ， 常 用 的 方法 是 将 电缆 铺 


设 在 用 像 水 泥 、 陶 土 或 木材 的 一 些 材料 制 成 的 管道 或 
导线 管 中 。 

铝 在 地 下 使 用 (在 管道 或 直接 在 土壤 中 ) 过程 中 ， 
发 生 严 重 的 腐蚀 是 罕见 而 不 符合 常规 的 。 但 是 由 于 其 
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地 下 零件 的 维修 和 更 换 是 困难 且 昂 贵 的 ， 因 而 在 所 有 表 3.7-9 所 列 的 数据 表明 铅 在 大 多 数 的 土壤 中 
的 地 下 使 用 中 都 建议 采用 适当 的 防腐 蚀 保 护 。 的 平均 腐蚀 速率 都 是 很 低 的 一 一 从 每 年 低 于 2.5 ~ 

土壤 中 的 腐蚀 。 土 壤 的 物理 和 化 学 性 质变 化 繁 。 10pm(0.1 ~0.4mil)。 不 过 应 当 指 出 的 是 ， 在 地 
多 ， 故 其 腐蚀 作用 亦 然 。 参 考 文献 [ 9] 总结 了 土壤 的 。 下 腐蚀 条 件 下 点 蚀 深 度 的 测量 参数 是 比 腐蚀 速率 



























































特征 和 性 质 。 更 为 重要 。 
表 3.7-9 ” 铝 合 金 在 不 同 的 土壤 中 的 腐蚀 (最 长 暴露 时 间 :11 年 ) 
L 化 学 Re ж o ge в 0 
~ T 一 一 ーー ーー 
土壤 种 类 腐蚀 速率 最 大 点 蚀 深 度 腐蚀 速率 最 大 点 蚀 深 度 腐蚀 速率 最 大 点 蚀 深 度 
Ка! pma | mil/a pm mil pm/a | mil/a pm mil | uma | mil/a шт | "їй 
T | 十 T t кш 
塞 西 尔 粘 壤土 | <2. 54 | <0.1 457 T 18 | <2. 54| <0.1 T 406 16 <2. 54 51] 229 9 
人 十 一 ーー | 
黑 格 斯 唐 壤 土 | <2.54 | <0.1 | 787 31 <2. 54 | <0.1 ] 762 | 30 <2. 54 | <0.1 | 406 | 16 
查尔斯 湖 粘土 | 7.62 | 0.3 | 2540 Г 100 10.16 | 0.4 2718 107 10.16 | 0.4 | 2642 | 104 
十 т 
腐 殖 土 7. 62 0.3 1321 上 52 7. 62. 0.3 1346 53 ] ? 62 0 5 | 1295 | 51 
十 1 1 
卡 利 舍 尔 腐 殖 土 | 5.08 | 0.2 508 20 5. 08 0.2 533 | 21 | 2. 54 0.1 305 12 
Y + 一 上 一 
瑞 夫 尔 泥炭 土 | <2.54 | <0.1 | 838 33 <2.54 | <0.1 584 23 <2 54 | <0.1 ти | 28 
二 -十 二 | 一 一 一 一 一 一 一 一 
夏 基 粘 土 7. 62 | 03 | 1778 70 7.62 0.3 1854 73 10 16 | 0.4 |2261 | 89 
一 二 一 -一 上 
ЖИБЕ a 54 | <0.1 864 | 34 2. 54 十 0.1 1016 40 2. 54 0.1 356 | 14 
ーー T -十 — -十 一 
泰 徳 朱 沼 淫 土 | <0.25 | <0. ol 305 12 <0. 25 | <0. 01 | 203 8 <0. 25 | <o. 01 | 152 6 
jJ | | -| Е 二 
。 . . . 4 
道 克 斯 粘土 <2. 54 | <0. o | 635 | 25 <2 5 < 1 | 432 = 17 4 <2.54 | <0.1 83 19 
奇 诺 淤泥 壤土 | <2.54 | <0.1 381 15 <2.54 | <0.1 508 20 <2.54 | <0.1 | 178 7 
に — ~ — オー — -| 一 — — — | 
ARRAI <2.54 | <0.1 610 | 24 <2.54 | <0.1 | 584 | 21 2.54 | <0.1 | 406 | 16 
渣 土 7.62 0.3 2159 85 7. 62 0.3 1549 61 10.16 | 0.4 I| 1168 | 46 



































十 一 本 ゴゴ 
莫 塞 德 淤泥 壤土 | <2.54 | <0.1 610 24 <2.54 | <0.1 406 16 <2.54 | <0.1 | 229 9 


(D0.056% Си, 0.002% Bi, 0.001%Sb。 (20. 089 Си, 0.01%5Ь, 0.043%Te。 (0. 036% Си, 5.3%Sb, 0.016% Ві. 
引 自 : 参考 文献 [9] 。 


耐 化 学 物质 。 铅 之 所 以 能 对 种 类 繁多 的 化 学 物质 献 [101) 。 其 保护 程度 取决 于 这 种 膜 的 密实 度 、 粘 着 
具有 最 佳 的 耐 腐蚀 性 是 由 于 销 腐 蚀 生成 物 所 形成 的 相 。 ”性 和 溶解 度 。 表 3.7-10 给 出 了 化 学 铝 对 于 特定 腐蚀 
对 不 溶解 表面 膜 所 造成 的 局 部 阳极 极 化 作用 (参考 文 。 剂 的 耐 腐蚀 性 的 一 般 性 描述 。 

表 3.7-10 ”化 学 铅 对 特定 腐蚀 齐 的 而 腐蚀 性 












































жал] ЇЇ É в Гожая T ОЖ ba 性 
两 二 | ТТ m _ 
ZRA | [ТТ Ei 硝酸 @ 中 等 的 一 般 侵蚀 
酸 | amO 1 Т 
乙酸 9 ШЕСТЕ | 硫酸 9 1 耐 腐蚀 
тея | 大 腐蚀 | 亚 硫 酸 | mrm 
К аии ЖВНЕ 酒石酸 中 等 的 一 般 侵蚀 
盐酸 @ ПЕТЕ |. 空气 | 耐 腐蚀 
Р | 耐 腐蚀 в 
混合 酸 @ ТТ | 乙醇 ТТ 
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| anae — 
т Bs 
Pm 耐 腐蚀 氧化 镁 严重 的 一 般 侵蚀 
硫酸 外 | ШЖ е ТТ 
жо ТТ КҮТ | 耐 腐蚀 
Мий 耐 腐蚀 | 硫酸 争 | 耐 腐蚀 
PT рунии 氧气 耐 腐蚀 
рете 而 腐蚀 本 | 耐 腐 他 
[Т | 耐 腐蚀 ЯНЕШЕ 一 般 耐 侵 他 
ж | 耐 腐蚀 碳酸 钠 | ТТ 
省 9 耐 腐蚀 KLAL 耐 腐蚀 
一 氧化 碳 耐 腐蚀 AFULA | 耐 腐蚀 
四 氯 化 碳 到 耐 腐蚀 硫酸 钠 @ | 耐 腐蚀 
氧气 ? 耐 腐蚀 Буре ТТ 
染料 рро amamek | 耐 腐蚀 
FPE 中 等 的 一 般 侵 伺 海水 耐 腐蚀 











人 用 于 处 置 乙酸 醋 和 冰 乙 酸 。 加 一 般 不 推荐 使 用 。 ⑧ 在 常温 下 含 30% H。0。 ④ 在 正常 温度 下 , 超 辻 80% 的 浓度 。 
(БЕ 200% (390 下 ) 的 温度 下 ， 浓 度 达 80% 。 人 @ 宝 温 下 浓度 达 96% ,或 在 220T (430T ) 的 温度 下 浓度 达 85% 。 ”QD 除非 
在 里 面 洲 解 钠 或 钾 。 @@ 在 常温 下 ， 浓 度 达 10% 。 ⑨ 当 冷却 且 元 酸 時 。 ⑩ 在 常温 下 。 MARE 110С(230°Е) 或 干燥 。 


⑫ 在 常温 下 的 稀 溶 液 。 ⑬ 液 度 和 送 26% ЯП 80% (175 °F) 。 
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本 章 的 内 容 是 根据 以 下 章节 内 容 精简 而 成 。《ASM 手册 》 第 13 卷 腐 蚀 ，1987，641 ~ 657 
А; (ASM 手册 》 第 20 卷 材料 的 选用 和 设计 ，1997，393 ~ 396 页 。 其 他 有 关内 容 可 以 查阅 本 
章 末 所 列 的 精 选 参考 文献 。 另 外 还 特别 关注 第 2 篇 第 8 章 中 有 关 耐 热 用 途 里 的 镍 基 合 金 的 
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镍 和 镍 基 合 金 对 于 现代 工业 是 极其 重要 的 ， 
因为 它们 具备 承受 包括 腐蚀 环境 、 高 温 、 高 压 以 
及 这 些 因素 相 组 合 的 各 种 各 样 严酷 的 工 况 条 件 的 
能 力 。 它 们 之 所 以 拥有 这 种 能 力也 是 基于 多 种 理 
由 。 纯 镍 是 有 塑性 和 卦 性 的 ， 因 为 它 一 直 高 至 熔 
点 (1453 乞 或 2647 下 ) 都 属于 一 种 面 心 立方 (fec) 
的 结构 。 因 此 ， 镍 和 镍 合金 都 易于 采用 传统 的 方 
法 进行 制造 一 一 也 是 锻压 、 和 铸造 和 粉末 冶金 
(P/M) 产品 可 采用 的 方法 一 一 它们 不 会 像 包括 钢 
在 内 的 其 他 金属 及 其 合金 那样 会 发 生 从 逆 性 到 脆 
性 的 转变 。 镍 具有 在 正常 的 大 气 、 天 然 淡 水 和 通 
风 的 无 氧化 酸 中 良好 的 耐 腐蚀 性 ， 而 且 在 苛 性 碱 
溶液 中 也 有 极 佳 的 耐 腐蚀 性 。 所 以 镍 具备 非常 有 
用 的 耐 腐蚀 性 ， 并 且 它 是 开发 能 利用 特定 合金 元 
素 之 独特 性 能 的 特种 合金 极 好 的 基础 材料 。 

由 于 镍 对 于 许多 合金 元 素 都 有 大 范围 的 固 溶 度 ， 
故 镍 合金 的 显 徽 组 织 由 їсс 固 溶 奥 氏 体 (y) 和 能 在 里 
面 形 成 弥散 体 和 析出 颗粒 构成 。 镍 能 与 锅 生 成 一 种 完 
全 的 固溶体 ， 而 且 与 铁 具 有 近 平 完全 的 溶解 度 。 它 能 
溶解 35% Cr、20% 的 钥 或 忽 以 及 分 别 为 5%~ 10% 
的 铝 、 钛 、 镭 和 钒 等 各 种 元 素 。 所 以 具有 韧性 和 塑性 
的 fee 基体 能 溶解 大 量 的 各 种 能 实现 固 深 硬化， 并 使 
其 高 耐 腐蚀 性 和 高 耐 氧 化 性 相 组 合 的 元 素 。 固 溶 硬化 
的 程度 跟 镍 与 其 他 合金 元 素 的 原子 大 小 差别 有 关 ， 故 
而 与 溶质 干扰 位 错 运动 的 能 力 有 关 。 当 有 铝 留 在 固 溶 
体 中 时 ， 钨 、 钼 、 锯 、 乌 和 铝 都 是 强 的 固 洲 硬化 元 
素 , 钨 、 饮 、 乌 和 钼 在 温度 高 于 0.6 7。(7。 为 熔点 温 
度 ) 时 也 会 起 作用 ， 这 时 受 控 于 弥散 的 晴 变 强度 是 很 
重要 的 。 铁 、 钴 、 钛 、 铬 和 钒 都 是 较 弱 的 固 深 硬化 
元 素 。 

最 后 ， 争 与 某 些 镍 中 的 合金 元 素 之 间 能 形成 独特 
的 金属 间 化 合 物 相 。 例 如 铝 和 铁通 常 一 起 加 入 而 成 为 
时 效 硬化 y' 析 出 物 Ni。 (Al、Ti) 。 由 此 使 之 形成 在 高 
温和 低温 用 途中 均 具 有 极 高 强度 的 合金 。 


采矿 和 冶炼 


镍 矿石 。 主 要 有 两 种 类 型 的 镍 矿石 :硫化 物 和 和 氧 
化 物 。 硫 化 物 矿 石 是 利用 典型 的 “ 硬 岩 ”采矿 法 从 
有 开采 率 的 地 下 矿藏 里 开采 得 到 的 最 普通 矿石 。 采 用 
露天 矿 开 采 非 常 少见 。 与 之 对 照 的 氧化 物 矿 石 是 从 地 
表 矿 层 利用 传统 的 土方 搬运 法 和 设备 直接 进行 挖掘 
的 。 因 此 ， 相 对 氧化 物 矿 石 而 言 ， 硫 化 物 矿 石 的 矿藏 
具有 较 高 的 成 本 特点 。 然 而 ， 硫 化 物 矿 石 中 的 有 价值 
组 分 容易 进行 富 集 处 理 ， 因 此 主要 的 冶炼 镍 都 取 自 硫 
化 物 矿 石 。 硫 化 物 矿 石 经 过 开采 和 粉碎 后 ， 不 难 借 助 
于 浮 选 和 磁性 分 离 方 法 使 镍 、 钢 和 铁 的 选矿 得 以 分 
离 ， 以 此 提高 其 矿石 的 唱 位 。 利 用 火 法 冶炼 、 湿 法 冶 
炼 和 挥发 冶炼 的 工艺 将 选矿 精炼 成 为 单质 金属 。 

火 法 冶炼 工艺 。 选 矿 在 焙烧 炉 里 进行 燃烧 ， 然 后 
在 以 煤 或 天 然 气 为 燃料 的 反射 炉 或 类 似 的 炉子 里 进行 
熔炼 ， 再 进入 转炉 里 进行 吹 炼 。 通 过 对 镍 和 铜 选矿 的 
进一步 冶炼 ， 将 对 日 后 的 金属 性 能 造成 负面 影响 的 那 
些 元 素 降 低 到 一 个 允许 的 水 平 上 。 这 些 要 去 除 的 元 素 
аер. 08. ВК. Я. К. т. ВЕ. 00. ВЕ, A 
果 从 经 济 上 分 析 合 算 ， 无 论 所 去 除 这 些 元 素 是 主要 的 
还 是 次 要 的 ， 都 要 回收 。 在 硫化 物 矿石 中 所 存在 的 微 
量 贵 重金 属 最 终 也 得 回收 ， 这 样 才 算 完成 整个 冶炼 / 
回收 的 过 程 。 

湿 法 治 炼 工艺 。 作 为 熔炼 技术 的 替代 ， 加 压 氨 水 
浸出 技术 用 于 硫化 镍 矿石 选矿 的 处 理 ， 在 此 之 后 ， 借 
助 氢 的 还 原 使 经 冶炼 的 镍 粉 从 浸出 的 溶液 里 析出 。 大 
气压 下 的 氨水 浸出 也 适用 于 从 经 焙烧 和 还 原 的 富 铁 硫 
化 物 选矿 中 回收 铁 和 镍 。 

电解 工艺 。 电 解 冶炼 和 电解 沉积 两 者 都 属于 电解 
工艺 ， 用 于 生产 纯 镍 阴极 薄板 。 在 前 一 种 工艺 中 , 用 
被 进行 治 炼 的 粗 镍 扁 锭 (阳极 ) 与 很 薄 的 镍 原始 薄板 
(阴极 ) 构 成 一 个 镍 电解 冶炼 电池 ， 并 使 其 浸没 于 电 
解 水 溶液 里 ， 于 是 让 直流 电 通过 电池 。 镍 和 某 些 杂质 
都 溶解 于 电解 液 ( 阳极 液 ) 中 。 将 溶液 从 电解 槽 里 泵 
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出 ， 并 利用 化 学 方法 将 杂质 去 除 。 经 提纯 的 电解 液 再 
作为 阴极 电解 液 倒 回电 解 槽 中， 并 成 为 沉积 在 阴极 上 
的 纯 镍 。 电 解 沉 积 也 是 一 种 电解 工艺 ， 它 能 电解 可 溶 
解 的 硫化 镍 阳极 ,或 者 利用 不 溶解 的 阳极 从 浸出 溶液 
тж, 

еа т®. ЖЕТ УЖЫ “ИЖЕ Ја 04% 
变 从 一 种 不 纯 的 氧化 镍 中 提取 纯 镍 。 在 这 个 过 程 中 ， 
氧化 物 用 氧气 进行 还 原 ， 而 镍 有 选择 性 地 与 一 氧化 碳 
发 生 反应 生成 气态 的 炎 基 化 镍 。 利 用 热 使 这 种 气体 化 
合 而 得 到 纯 镍 。 这 就 是 已 知 最 佳 可 行 的 冶炼 镍 的 方法 。 
所 产 出 的 粉末 或 球 粒 都 具有 极 高 的 纯度 ， 这 种 工艺 具 
有 很 高 的 能 量 效 率 ， 而 且 其 产品 不 会 产生 污染 废弃 物 。 























镍 的 应 用 
目前 镍 的 应 用 趋势 如 下 所 列 : 
用 途 | 锦 的 消耗 (% ) 
不 锈 钢 L _ 62.7 
RERE 11.9 
Eia и! 9.7 
合金 钢 | 90 
铸造 产品 3.5 
钢 基 合金 J 1.4 
其 他 1.8 








引 自 : 镍 业 发 展 研究 所 。 


不 锈 钢 。 以 奥 氏 体 300 系列 为 主 的 不 锈 钢 是 镍 的 
最 大 消耗 品种 。 镍 加 入 不 锈 钢 可 以 提高 成 形 性 、 焊 接 
性 、 耐 腐蚀 性 、 高 温 下 的 强度 和 抗 氧化 性 ， 还 有 低温 
韧性 以 及 能 通过 冷 变形 加 工 保持 其 强度 。 

镍 和 镍 合金 。 它 们 有 广泛 的 用 途 ， 其 主要 特点 是 
耐 腐蚀 性 和 /或 耐 热 性 。 其 中 一 些 用 途 包括 化 工 和 石 
化 工业 中 应 用 的 零 部 件 、 污 染 控制 设备 、 煤 的 气 化 和 
液化 系统 、 纸 浆 和 造纸 厂 使 用 的 零件 、 飞 机 燃气 轮 
机 、 发 电厂 汽轮机 机 组 、 往 复式 发 动机 中 的 燃气 轮机 
增 压 器 和 阀门 ， 电 器 和 电子 用 途 ， 以 及 热处理 设备 。 
镍 合金 还 有 许多 其 他 的 应 用 ， 包 括 特种 合金 的 独特 物 
理性 质 ， 如 受 控 脱 胀 合金 、 电 阻 合 金 、 软 磁 合金 和 形 
状 记忆 合金 。 在 后 面 的 段落 里 ， 讨 论 了 镍 和 镍 合金 的 
成 分 、 力 学 性 能 和 耐 腐蚀 性 。 

镀 镍 。 这 主要 用 于 装饰 性 涂 层 ， 尽 管 其 在 工业 涂 
层 和 电 铸 沉积 的 应 用 也 不 少 。 镀 镍 的 主要 目的 是 改进 
外 观 、 表 面 粗 糙 度 、 耐 腐蚀 性 以 及 耐 磨 性 。 

合金 钢 。 镍 是 许多 合金 钢 中 的 重要 组 元 成 分 其 
含量 可 高 达 9% 的 。 它 还 常 与 其 他 合金 元 素 (如 铬 和 
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钥 ) 结 合 使 用 ， 以 此 形成 最 佳 的 硬度 、 强 度 、 塑 性 、 
耐 腐蚀 性 和 工艺 特性 。 镍 能 降低 钢 的 塑性 -脆性 转变 
温度 ， 故 使 含 镍 钢 适 用 于 液化 气 的 储 运 和 在 零下 温度 
下 的 机 器 和 结构 用 途 。 

铸造 产品 。 镍 是 耐 热 和 耐 腐蚀 的 铸造 不 锈 钢 的 重 
要 成 分 ， 其 含量 可 达 35% 。 它 也 应 用 于 合金 铸铁 ， 
奥 氏 体高 合金 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 含有 15%- 35% Ni, 
一 些 工程 牌 导 的 铸造 低 合 金 钢 里 也 含有 镍 。 

铜 合金 。 一 些 具 有 了 耐 腐蚀 性 、 热 导 性 和 强度 的 铜 - 
線 合金 中 含有 10%~30% №, 并 因此 应 用 于 换 热 侨 ， 
特别 适用 于 海水 环境 中 。 镍 还 能 用 于 镍 银 合金 (含有 
高 达 25% Ni 的 Cu-Ni-Zn 合金 ) 以 及 一 些 铸造 青铜 中 。 

镍 的 其 他 用 途 。 包 括 化 学 物质 、 盐 类 、 催 化 剂 、 
电池 以 及 其 他 的 多 种 用 途 。 


猎 和 镍 合金 的 分 类 


镍 和 镍 合金 如 同 不 锈 钢 具 有 类 别 繁多 的 耐 腐蚀 
性 。 然 而 ， 在 固溶体 中 ， 镍 比 铁 里 能 容纳 更 大 含量 的 
各 种 合金 元 素 ， 主 要 为 铭 、 银 和 钨 。 因 此 镍 基 合金 一 
般 比 不 锈 钢 更 能 适用 于 严酷 的 环境 中 。 事 实 上 ， 由 于 
镍 能 用 于 稳定 某 些 高 合金 不 锈 钢 中 的 奥 氏 体 (fec) 相 ， 
故 这 种 不 锈 钢 与 镍 其 合金 之 间 的 界线 是 相当 模糊 的 。 
例如 ， 用 于 金属 与 合金 的 统一 编号 系统 (UNS) 将 以 下 
的 奥 氏 体 不 锈 钢 划 分 为 镍 合金 : 

材 ж 
20Ch3(Te-35Ni-20Cr) 
20Mo-4( Fe-37Ni-23Cr-4Mo) 
20Mo-6( Fe-35Ni-24Cr-6Mo) 
AL6X( Fe-24Ni-21Cr-7Mo ) 


UNS 编号 
NO8020 
N08024 
N08026 
N08366 






















通常 在 用 于 高 温 强度 的 一 般 所 称 的 超级 耐 热合 金 
与 主要 用 于 耐 腐蚀 的 合金 之 间 有 一 个 区 分 的 。 然 而 ， 
这 种 区 分 并 不 是 截然 分 明 的 ， 因 为 有 一 些 超 合金 应 用 
于 需要 耐 腐 创 的 用 途中 ， 也 有 一 些 耐 腐蚀 的 合金 应 用 
于 需要 耐 高 温 的 用 途中 。 许 多 具有 高 温 强度 的 合金 都 
是 一 些 含有 析出 强化 元 素 如 铝 、 钛 和 饥 的 多 相合 金 。 
它们 还 有 较 高 含量 的 碳 。 大 多 数 耐 腐蚀 合金 基本 上 都 
是 单 相合 金 ， 它 们 可 以 主要 通过 冷 变 形 加 工 进行 强化 。 


Жата 


锻压 耐 腐蚀 镍 基 合 金 的 成 分 范围 从 工业 纯 一 直 
到 含有 许多 合金 元 素 的 复杂 合金 。 表 3. 8-1 列 出 了 
通常 所 用 合金 的 成 分 。 其 代表 性 的 力学 性 能 数据 如 
表 3.8-2 所 示 。 
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表 3.8-2 ”所 选 镍 基 合 金 的 室温 力学 性 能 


抗 拉 强度 0.2% 条 件 伸長 率 , 弹性 模 量 


























合 е 届 服 强度 50mm(2in) 长 E № 
MPa | кы | MPa | ks | 的 伸 长 率 ( %) | ора 105psi 
@ 200 462 | 67 148 | 21.5 47 204 29.6 109HB 
| |. 
線 201 43 | 58.5 | 103 15 50 207 30 | 129HB 
2 — J 一 
镍 205 345 50 90 13 45 一 一 一 





#211 











212 











530 77 240 35 
483 | 


























镍 222 380 | 55 一 一 — 
























































# 270 345 | so | 110 | ie 50 一 一 30HRB 
柱 拉 镍 301( 析 出 硬化 ) | 1170 | 170 | 862 | 125 25 207 30 30 ~ 40HRC 
合金 400 550 | so | 20 | 35 40 180 26 110 ~ 150HB 
合金 401 що | 64 | 134 | 19.5 [я | — | — | 一 
合金 R-405 550 | so | 240 | 35 110 ~ 140HB 
合金 K-500( 析 出 硬化 ) | поо | 160 | 7% | 115 20 180 26 300HB 
合金 600 310 | 45 40 207 30 75HRB 
合金 601 во | оо | 275 65 ~ 80HRB 
合金 617( 固 深 退 火 ) | 755 173HB 
合金 625 930 190HB 
合金 690 | 725 88HRB 
合金 718( 析 出 硬化 ) | 1240 36HRC 
合金 C22 785 209HB 
合金 C-276 790 90HRB 
合金 G3 690 79HRB 
合金 800 600 138HB 
合金 825 690 一 
合金 925 の 1210 36.5HRC 
20Cb3 550 90HRB 








注 : 除 另 有 注 明 外 ， 均 为 退火 薄板 的 性 能 。 








980C ( 1800 ) iB J 30min, 空冷 然后 760% (1400 °F ) BE2K Sh, И 55°С (100 F )/h 的 速率 炉 冷 ， 加 热 至 620% (1150 F) 


维持 8h， 空 冷 。 


工业 纯 的 镍 牌号 。 从 镍 200 ~ 205 都 具有 很 强 的 
耐 多 种 介质 腐蚀 的 能 力 ， 尤 其 是 在 还 原 介质 中 ; 但 是 
在 氧化 的 介质 中 它们 也 能 保持 其 钝 态 的 氧化 镍 表面 
膜 。 它 们 应 用 于 化 工 和 电子 工业 。 它 们 可 以 在 650 ~ 
1230 や (1200 ~ 2250 F ) 的 温度 中 热 变形 加 工 ， 在 700 ~ 
925% (1300 ~ 1700 F) 进行 退火 ， 并 且 能 通过 冷 变形 
加 工 进行 硬化 。 例 如 经 过 加 工 的 薄板 在 退火 状态 下 的 
拉 伸 性 能 ( 抗 拉 强度 460MPa 或 67ksi、 届 服 强度 
148MPa 或 22ksi 和 伸 长 率 47% ) ， 通 过 冷 思 提高 到 抗 


拉 强 度 为 760MPa (110ksi)、 届 服 强度 为 635МРа 
(92ksi) 和 促 长 率 为 8%。 由 于 名 义 0.08% C 含量 (最 
高 0.15% ), 88 200 (UNSN02200 ) 不 应 在 高 于 315% 
(600 F) 的 温度 下 使 用 ， 因 为 在 425 ~ 650% (800 至 
1200 下 ) 下 ， 会 由 于 石墨 的 析出 而 发 生 跪 化。 应 用 更 
为 广泛 的 低 碳 合金 镍 201 (UNS N02201 ) 含 最 高 
0.02%C， 能 在 高 于 290 (550 Т) 的 温度 下 使用 。 
重 高 纯度 的 镍 在 工业 上 可 用 于 各 种 电器 的 用 途 。 
合金 镍 。 这 是 含有 最 低 94% Ni 的 合金 。 在 镍 
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211 中 加 入 5% Mn 的 固溶体 ， 能 保护 其 在 使 用 环境 中 
不 遭受 硫 的 侵蚀 。 在 640 ~ 7409 (1185 ~ 1365 °F ) 的 
温度 里 ， 即 使 含量 低 至 0. 005% S， 也 会 造成 在 非 合 
金 化 镍 的 晶 界 上 的 液态 脆 化 。 杜 拉 锋 (Duranickel ) 合金 
301(Ni-4. 5Al-0. 6Ti) 使 具有 工业 纯 镍 的 耐 腐蚀 性 又 因 y 
的 析出 而 提高 强度 。 合 金 301 通过 合金 的 充分 加 入 而 降 
低 其 居 里 温度 ， 使 合金 在 室温 里 有 弱 的 铁 磁 性 。 

镍 - 铜 合金 。 这 是 一 种 强 而 韧 的 合金 ， 它 们 具有 
在 不 同 介质 包括 海水 和 硫酸 及 其 他 酸 中 的 耐 腐蚀 性 ， 
还 能 免 于 遭受 氧 离 子 的 应 力 腐蚀 。 它 们 被 应 用 于 化 工 
和 污染 控制 设备 。 合 金 K-500 是 在 名 义 上 含有 30% Cu 
且 本 已 具有 的 良好 固 深 强化 和 加 工 硬化 特征 的 合金 
K-400 的 基础 上 ， 再 加 人 2. 7A1-0. 6Ti 的 合金 元 素 ， 
使 其 能 够 析出 y 的 Nis(AlTi) ， 从 而 使 之 再 增添 一 
种 时 效 硬化 的 效果 。 通 过 调整 这 些 合金 的 成 分 ， 能 降 
低 其 居 里 温度 至 室温 之 下 。 

Ni-Cr-Fe( -Mo) 合 金 。 可 以 简单 地 认为 ,， 它 是 类 
位 于 铁 基 奥 氏 体 不 锈 钢 合金 的 一 种 镍 基 合金 ， 只 是 铁 
和 镍 的 含量 作 了 一 定 的 改变 。 在 这 类 重要 的 工业 合金 
中 ， 铬 的 含量 一 般 为 15% ~30% ， 而 铁 的 含量 为 3% ~ 
20% 。 鉴 于 这 些 合 金保 持 良好 的 Cr。0。 表面 膜 ， 在 许 
多 严酷 环境 中 ， 它 们 都 有 极 佳 耐 腐蚀 性 并 免 于 发 生 氯 
离子 的 应 力 腐蚀 开裂 (SCC) 。 它 们 还 具有 高 温 下 良好 
的 耐 氧 化 、 硫 化 性 及 强度 。 这 些 富 镍 的 Ni-Cr-Fe 合金 
具有 接近 1200% (2200 F) 的 最 高 使 用 湿度。 合金 600 
(UNS N06600, 即 Ni-15Cr-8Fe) 是 一 种 能 应 用 于 从 深 
冷 温 度 到 1093% (20007) 温度 的 单 相 合金 。 其 在 退 
火 状态 有 适中 届 服 强度 (207 ~ 310MPa ,或 30 ~ 45ksi) 
的 带 材 能 容易 地 通过 冷 轧 进行 加 工 硬化 ， 以 此 达到 届 
最 强度 827 -1100MPa( 120 ~ 160ksi) ， 并 且 能 存 高 达 
~S40% (1000 下 ) 温 度 下 保持 其 大 部 分 的 强度 。 

Fe-Ni-Cr( -Mo) 合金 。 这 也 是 不 锈 钢 技 术 的 一 种 
扩展 。 耐 热 铁 镍 铬 (Inecoloy) 合金 800 作为 上 面 所 述 的 
Ni-Cr-Fe 系列 材料 中 一 种 含 镍 量 较 低 的 产品 而 开发 。 
它 具有 和 良好 的 耐 氧化 性 ， 并 且 作 为 一 种 铠 装 材料 用 于 
电炉 元 件 。800 合金 系列 还 在 高 温 石 油 化 工 的 介质 中 
得 到 了 广泛 的 应 用 ， 这 时 含 硫 的 原料 ( 石 脑 油 和 重油 ， 
原文 为 naptha, 疑 系 naphtha 之 误 一 一 译 者 注 ) 裂 解 成 为 
其 组 成 的 馅 分。 它们 不 仅 能 抗 毛 离子 的 SCC， 而 且 还 
能 抗 连 多 硫酸 的 开 列 (合金 801 具有 最 佳 的 抗力 ) Fe- 
Ni-Cr 合金 还 有 极 好 的 高 温 强度 ( 蠕 变 和 应 力 断 裂 ) 。 

Ni-Cr-Mo( -Fe) 合金 。 它 们 包括 一 大 族 能 应 用 于 
化 工 、 污 染 控制 和 废物 处 理工 业 的 合金 ， 以 此 利用 其 
优异 的 耐 热 和 耐 腐蚀 性 。 在 这 个 重要 的 工业 家 族 中 的 


合金 如 C-276 和 合金 625， 正 是 由 于 其 极 佳 的 焊接 特 
性 和 焊接 构件 的 耐 腐蚀 性 而 使 其 在 应 用 中 有 较 大 的 适 
用 性 。 在 这 种 合金 中 加 入 钼 ， 能 提高 其 耐 点 人 蚀 和 缝隙 
腐蚀 的 能 力 。 镍 基 合 金 ( Hastelloy)B、B-2 和 B-3 的 高 
钼 含量 ( ~28% ) 促使 形成 对 盐酸 及 其 他 强 还 原 化 学 
物质 的 良好 耐 腐蚀 性 。 


铸造 而 腐蚀 合金 


镍 基 合 金 铸 件 广泛 应 用 于 处 置 腐蚀 介质 ， 并 且 由 
高 合金 铸造 厂 正规 生产 。 一 些 主要 合金 按 ASTM А494 
进行 鉴别 。 此 外 ， 车 干 具有 特殊 专利 的 牌号 常规 定 应 
用 于 一 些 严重 腐蚀 的 用 途 。 表 3. 8-3 列 出 这 些 合金 的 
分 类 和 成 分 。 其 最 低 力学 性 能 的 要 求 如 表 3. 8-4 所 示 。 
一 般 来 说 ， 这 些 合金 的 生产 优化 了 它们 的 耐 腐蚀 性 ， 
其 次 是 它们 的 力学 性 能 。 就 铸造 而 言 ， 最 为 关注 的 性 
能 是 塑性 。 高 的 塑性 促成 了 较 好 的 焊接 性 ， 并 适用 于 
采用 热处理 。 如 果 金 属 的 成 分 没 能 得 到 适当 的 权衡 ， 
铸件 就 会 因 轿 溶 退火 和 水 注 而 发 生 开裂 。 

除了 某 些 高 硅 的 和 专利 的 牌号 以 外 ， 铸 造 镍 基 合 
金 都 有 与 之 相应 的 锻压 牌号 ( 表 3.83)， 并且 在 由 一 
种 合金 制造 的 锻造 和 铸造 的 两 种 零件 所 构成 的 系统 
里 ， 往 往 采 用 铸造 零件 来 说 明 铸 造 镍 基 合 金 。 铸 造 和 
与 之 相应 的 锻造 牌号 之 间 的 差别 在 于 一 些 次 要 的 元 
素 ， 因 为 对 于 其 锻造 牌号 ， 加 工 性 是 一 个 主要 因素 ， 
而 铸造 性 和 致密 性 则 是 其 铸造 牌号 的 主要 因素 。 但 是 
两 者 在 次 要 元 素 上 的 差别 并 不 会 造成 使 用 上 的 明显 
差异 。 

镍 基 铸 件 最 常用 于 液体 处 理 系 统 ， 这 时 它们 能 同 
与 之 相应 的 锻造 合金 相 媲美 。 它 们 还 十 分 常见 地 用 于 
泵 和 内 的 元 件 上 或 者 一 些 存在 裂 际 和 高 速 影 响 的 用 
途 。 同 与 之 相应 的 锻造 合金 相 比 ， 一 些 铸件 中 的 较 高 
含 硅 量 还 具有 超 耐 磨 和 抗 拉 伤 的 作用 。 鉴 于 其 高 成 
本 ， 镍 基 合 金 通常 仅 选用 于 严酷 的 使 用 条 件 中 ， 些 时 
保持 产品 纯度 是 非常 重要 的 ， 而 一 些 成 本 较 低 的 不 锈 
钢 或 其 他 替代 材料 是 很 难 适用 的 。 


而 热合 金 ( 超 合金 ) 


耐 热 镍 合金 可 以 采用 锻压 、 铸 造 和 P/M 等 方法 
进行 制造 。 超 合金 可 以 在 严密 控制 的 条 件 下 铸造 ， 由 
此 产生 为 改善 高 温 力学 性 能 折 要 求 的 多 晶体 、 细 长 
(定向 凝固 ) 或 单 唱 粒 的 组 织 。 大 部 分 的 镍 基 超 合金 
都 利用 了 一 种 强化 固 溶 奥 氏 体 基体 与 y' 析 出 的 结合 。 
富 锯 、 时 效 硬 化 析出 物 yY'(NisNb) 使 其 易于 热处理 并 
具有 焊接 性 ， 以 此 使 合金 718 成 为 在 航天 和 核 的 结 
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第 3 篇 。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 





表 3.8-4 铸造 耐 腐蚀 镍 基 合金 的 力学 性 能 
抗 拉 强 上 度 | 届 服 强 度 Bomm(2in) 
[一 








& “< | 长 的 伸 长 硬度 
MPa | ksi | MPa | ksi 率 ( %) HB 
トーー] ーー | | 一 | 

CZ-100 | 345 | 50 25 | 18 10 一 





1 
М-35-1 | 450 65 | 170 | 25 25 一 
M-35-2 | 450 | 65 | 205 | 30 25 = 
M-30H | 690 | 100 Tas 60 10 243 ~ 294 
M-25S 1300 最小 
M-30C 125 ~ 150 
N-12MV 
N-7M 
CY-40 
CW-12MWI 
































































520 | 75 | 240 | 35 


构件 用 途中 最 为 重要 的 超 合金 。 含 有 4.75%~5. 50% 
Nb 的 合金 718 是 一 种 高 强度 、 耐 腐蚀 的 合金 ， 它 的 
应 用 温度 为 -250 ~ 700% ( -423 ~ 1300 下 ) 。 有 一 些 
合金 例如 耐 盐酸 镍 基 合 金 ( Hastelloy X) ， 用 从 碳化 物 
的 析出 代替 Y， 以 期 获得 更 大 的 强化 。 其 他 如 
MA754 利用 包含 机 械 合金 化 的 P/M 技术 ， 用 以 实现 
体积 分 数 为 -1% 、 非 常 细 (25nm) 的 惰性 氧化 物 颗粒 
如 YY,0; 的 弥散 析出 ， 从 而 促成 在 较 高 温度 下 的 抗 拉 
强度 和 应 力 断 裂 强度 。 有 关 应 用 于 耐 热 用 途 的 镍 基 合 
金 的 更 为 详细 的 内 容 请 参阅 本 手册 “ 超 合金 ”。 


特种 用 族 合金 


还 可 以 通过 特殊 用 途 的 镍 基 合 金 来 实现 一 些 独特 
的 特性 组 合 。 在 前 面 阐述 过 的 合金 也 在 一 定 程度 上 具 
有 这 些 特性 ， 以 下 合金 的 开发 则 是 为 了 促成 它们 相当 
独特 的 一 些 性 能 。 有 关 这 些 材 料 的 进一步 详细 内 容 可 
参阅 本 篇 第 14 章 。 

有 许多 能 应 用 于 电阻 加 热 元 件 的 电阻 合金 。 它 们 
含有 35%~95% №, 但 是 都 无 一 例外 地 含有 15% 以 上 
Cr， 以 形成 一 种 良好 结合 的 表面 氧化 物 ， 用 于 保护 其 
在 1000 ~ 2000% (1850 ~ 2200 °F ) 的 空气 里 免 遭 氧化 
和 渗 碳 。 如 Ni-20Cr (UNS NO6003 ) Ni-15Cr-25Fe 
(UNS N06004) 以 及 Ni-20Cr-3AlL-3Fe。 这 些 合金 都 是 
单 相 奥 氏 体 并 且 具 有 作为 加 热 元 件 所 需要 的 性 能 : 要 


CUSMCuC 


求 高 且 能 重 现 的 电阻 、 低 线 膨胀 系数 ， 以 使 热 疲劳 和 
冲击 降 到 最 低 程度 、 良 好 的 蠕 变 强度 以 及 加 工 所 要 求 
的 强度 和 塑性 。 
镍 的 铁 磁性 使 得 以 Ni-5Mo-16Fe 为 代表 的 镍 基 合 
金 配方 ， 能 作为 耐 腐蚀 性 的 软 磁 体 在 不 同 的 用 途中 得 
到 应 用 。 由 Fe-(36-52) Ni-(0-17 ) Co 合金 所 表现 的 低 
热膨胀 特征 ， 使 这 种 材料 能 适用 于 从 玻璃 与 金属 间 的 
密封 以 及 如 用 于 液化 天 然 气 的 储存 设备 。 以 合金 903 
( Ni-42Fe-15Cu + Nb、Al、i) 为 代表 的 受 控 热 膨胀 合金 
也 可 通过 YY' 析 出 而 硬化 ， 并 获得 能 应 用 于 温度 高 达 
— 650 (1200 下 ) 下 的 高 强度 和 保持 低 旦 相对 恒定 的 
线 膨胀 系数 。 以 接近 (原子 百分数 )50-50% НУВ ТЕК, 
形成 一 种 形状 记忆 的 金属 间 化 合 物 合 金 ， 它 们 除了 良 
好 的 塑性 和 耐 腐蚀 性 以 外 ， 还 通过 一 种 热 弹 性 的 马 氏 
体 转变 得 到 8 免 的 可 逆 性 应 变 。 
п, 金属 间 化 合 物 NA 的 开发 研究 ， 旨 在 形成 
一 种 能 适合 于 高 温 用 途 的 强 且 耐 腐蚀 的 材料 。 银 压 和 
铸造 的 争 - 镍 合金 都 是 市 场 上 可 以 提供 的 (例如 作为 
Ni-2Be- 0. 5Ti 的 UNS N03360 ) ， 对 于 其 加 工 和 时效 硬 
化 热处理 ， 都 与 皱 - 铜 合金 一 样 容易 ， 并 具有 高 强度 
(在 冷 轧 和 时 效 条 件 下 的 届 服 强度 高 达 1690MPa 或 
245ksi) ， 以 及 较 高 的 耐 热 软化 和 应 力 松 弛 的 能 力 。 


耐 腐 蚀 性 


合金 元 素 的 作用 


铜 。 铜 的 加 入 能 改善 镍 对 于 无 氧化 酸 的 耐 腐蚀 
性 。 尤 其 是 含有 30% ~ 40% Cu 的 合金 ， 对 于 不 分 解 
硫酸 (H。S0。 ) 具有 十 分 有 用 的 耐 腐蚀 性 ， 以 及 对 于 所 
有 各 种 浓度 不 分 解 的 氢 氛 酸 (HF) 都 有 极 佳 的 耐 腐蚀 
性 。 而 且 已 经 发 现在 镍 - 铬 - 铀 -铁合金 中 ， 加 和 人 2%- 
3% Cu 能 提高 其 对 盐酸 (HCL)、HSO， 和 磷酸 
(H, PO, ) 的 耐 腐蚀 性 。 

铬 。 铬 的 加 入 有 助 于 提高 镍 对 氧化 性 介质 如 硝酸 
(HNO, ) 和 铬 酸 (H,Cr0, ) 的 耐 腐蚀 性 。 它 还 提高 了 对 
热 HPO, 的 耐 腐蚀 性 。 铬 还 能 改善 耐 高 温 氧 化 和 抗 
含 硫 碱 的 侵蚀 。 虽然 合金 可 以 配制 成 高 达 50% Cr, 
但 通常 合金 的 添加 范围 为 15%~30% 。 

铁 。 一 般 将 其 加 入 镍 基 合 金 是 为 了 降低 成 本 
而 非 提 高 耐 腐蚀 性 。 然 而 ， 铁 还 是 能 使 镍 提高 对 
浓度 高 于 50% H;SQ, 的 耐 腐蚀 性 。 铁 还 能 提高 碳 
在 镍 里 的 溶解 度 ， 用 于 提高 在 高 温 渗 碳 介质 中 的 
耐 腐蚀 性 。 . 

钼 。 镍 中 所 含 的 铀 可 以 有 效 地 提高 对 无 氧化 性 酸 
的 耐 腐蚀 性 。 含 量 高 达 28% Mo(Hastelloy В 系列 合 
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金 ) 的 工业 用 合金 就 是 为 了 用 于 HC1、H.PO。 和 НЕ 
的 无 氧化 性 溶液 中 ， 还 有 浓度 低 于 60% 的 Н,50,. Н 
还 能 显著 提高 镍 基 合金 对 点 蚀 和 儿孙 腐蚀 的 耐 腐蚀 
性 。 此 外 ， 它 也 是 在 开发 高 温 用 途 的 金属 材料 时 用 于 
提高 强度 的 重要 合金 元 素 。 

鸟 。 其 作用 类 似 于 钼 ， 也 是 为 了 提高 对 于 无 氧化 
性 酸 和 局 部 腐蚀 的 耐 腐蚀 性 。 然 而 鉴于 其 原子 质量 ， 
必须 加 入 质量 为 钥 的 两 倍 的 铭 才 能 获得 等 同 的 原子 效 
果 。 由 于 这 种 对 于 合金 密度 的 负面 影响 ， 以 及 钨 的 较 
高 成 本 和 较 低 可 获取 性 ， 一 般 优先 考虑 采用 钼 的 加 
入 。 然 而 ， 在 镍 - 铬 基 与 13%-16% Mo 的 组 合 中 ， 加 
和 人 3%~4% 忽 将 能 形成 具有 极 佳 耐 局 部 腐蚀 的 合金 。 

硅 。 它 一 般 仅 为 多 数 镍 基 合 金 脱氧 工序 而 残留 的 
或 者 为 提高 耐 高 温 氧 化 腐蚀 性 而 特意 作为 次 要 元 素 加 
人 的 。 在 一 些 含 有 相当 含量 的 铁 、 钴 、 铝 、 钨 或 其 他 
难 溶 元 素 的 合金 中 ， 硅 的 含量 必须 严格 控制 ， 因 为 它 
能 稳定 碳化 物 和 有 害 的 金属 间 化 合 物 相 。 另 一 方 
面 ， 已 经 发 现 硅 作 为 一 种 主要 的 合金 元 素 的 使 用 能 大 
大 提高 镍 对 热 、 浓 H,S0, 的 耐 腐蚀 性 。 生 产 含 有 
9%-11%Si 的 合金 就 是 为 了 以 铸件 形式 用 于 这 类 
用 途 。 

销 。 像 铁 一 样 ， 它 也 是 为 了 提高 碳 在 镍 基 合 金 的 
溶解 度 ， 以 此 提高 耐 渗 碳 的 能 力 。 进 而 ， 硫 化 销 的 熔 
点 高 于 硫化 镍 的 熔点 ， 因 此 采用 钼 合金 化 也 是 为 了 增 
强 在 高 温 下 耐 硫化 作用 的 能 力 。 


在 特定 环境 中 的 特点 


大 气 腐蚀 。 镍 和 镍 基 合 金具 有 非常 好 的 耐 大 气 腐 
蚀 性 。 腐 蚀 的 速率 一 般 < 0.0025mm/a(0. Imila), 
并 根据 合金 具有 不 同 的 变色 程度 ( 表 3. 8-5). 88 200 
将 变 得 暗淡 无 光 并 形成 一 层 粘 着 的 腐蚀 薄膜 ， 通常 为 
硫酸 协 。 存 工业 化 的 含 硫 大 气 中 比 在 乡村 或 海洋 性 大 
气 中 形成 更 为 严重 的 锈蚀 。 

表 3.8-5 镍 和 镍 基 合 金 的 耐 大 气 腐蚀 性 


一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 






















А е 平均 失重 平均 腐蚀 速率 了 
/( mg/dm? ) mm/a mil/a 
$ 200 | 468. 6 <0.0025 <0.1 
合金 800 27.9 А <0. 0025 <0.1 
合金 600 _| 19,7 _| <0. 0025 <0.1 
合金 400 J 644.7 | <0. 0025 <0.1 
8.7 <0. 0025 

















注 ， 表 中 结果 系 在 北 卡罗来纳 州 Kure 海滩 离 大 洋 
24. 4m 或 80ft 的 地 方 暴露 12 年 所 得 。 

① 線 200 和 合金 600 无 点 蚀 的 记录 。 其 他 三 种 合金 的 四 
个 最 深 点 蚀 的 平均 深度 <0. 025mm(0. 001in) 。 


合金 400 在 所 有 各 种 大 气 中 的 腐蚀 都 可 以 忽略 不 
计 ， 尽 管 会 有 一 种 灰 绿色 的 氧化 层 生 成 ; 在 含 ( 低 
价 ) 硫 大 气 中 会 生成 一 种 褐色 的 氧化 物 表 层 。 由 于 其 
低 腐蚀 率 和 悦目 的 氧化 物 表层 ， 合 金 400 应 用 于 建筑 
的 用 途上 如 屋面 、 排 水 沟 和 围墙 ， 以 及 户外 雕塑 。 

含有 铬 和 铁 的 镍 合金 如 合金 600 和 800， 也 具有 非 
常 强 的 耐 大 气 腐蚀 性 ， 但 经 长 期 的 暴露 后 ， 特 别 是 在 工 
业 大 气 中 会 产生 一 种 轻微 的 暗淡 色泽 。 镍 - 铬 - 钼 材料 如 
同 合金 25$、 625, С, С-276 和 С-22 都 会 生成 非常 薄 的 、 
钝 化 氧化 物 保护 膜 ， 以 此 防止 产生 明显 的 变色 。 在 大 气 
中 长 久 暴 露 后 ， 还 能 保持 一 种 镜面 的 光洁 。 

水 中 的 腐蚀 。 镍 和 镍 基 合 金 在 蒸 饮 水 和 淡水 中 一 
般 都 有 非常 好 的 耐 腐蚀 性 。 镍 200( 工 业 纯 镍 ) 在 常温 下 
的 桶 装 闵 馅 水 和 生活 用 热 水 中 的 一 般 腐蚀 速率 分 别 为 
<0. 0025mm a(<0. Imila) 和 <0.005mm/a(<0. 2mil/a)。 
镍 铀 合金 如 400 和 R-405 也 有 非常 低 的 腐蚀 率 ， 故 应 
用 于 淡水 系统 的 一 些 阀 座 和 其 他 管件 。 由 于 镍 合金 的 
成 本 关系 ， 通常 在 纯 水 或 淡水 的 用 途中 都 规定 使 用 不 
太 昂 贵 的 不 锈 钢 及 其 他 材料 ， 除 非 需要 提高 对 SCC 
或 点 蚀 的 耐 腐蚀 性 。 例 如 ， 合 金 600 和 690 以 其 高 而 
SCC 而 能 应 用 于 在 高 纯 水 的 核 燕 汽 发 生 器 里 。 

在 蒜 汽 热 水 系 统 。 在 冷凝 器 里 ， 如 果 非 冷凝 组 分 
(CO, 和 空 気 ) 以 一 定 的 比例 存在 蒸 泡 中 , MR 200 和 
合金 400 会 发 生 相 当 大 的 腐蚀 。 通 过 供给 水 的 脱 气 或 
非 冷凝 气 的 抽空 将 能 防止 这 种 侵蚀 。 合 金 600 具有 对 
于 所 有 各 种 车 汽 、 空 气 和 C0, 的 混合 气体 的 耐 腐蚀 
性 , 井 且 在 高温 下 与 燕 泡 接触 時 特別 有用 。 

含有 铬 和 铁 的 镍 200、 合 金 400 和 镍 基 合 金 在 流 
动 的 海水 里 非常 耐 腐蚀 ， 但 是 在 停滞 的 或 流速 非常 组 
慢 的 海水 里 ， 特 别 在 有 污秽 有 机 物 或 其 他 有 淤积 存在 
的 情况 下 ， 还 是 会 发 生 点 蚀 和 缝隙 腐蚀 。 在 中 速 或 高 
速 的 海 或 微 碱 水 中 合金 400 常 应 用 于 泵 和 阀 的 装饰 以 
及 输送 管线 。 它 对 于 气 蚀 具有 极 佳 的 耐 腐蚀 性 ， 并 且 
其 腐蚀 率 <0. 025mm/a( 1mil/a) 。 铠 装 合 金 400 还 能 
为 用 钢铁 构建 的 海上 油气 平台 、 桩 基 及 其 他 结构 提供 
经 济 的 、 适 合 海水 溅 拍 区 的 保护 。 虽 然 合 金 400 在 停 
滞 条 件 下 会 发 生 点 蚀 ， 但 这 种 点 蚀 经 过 初期 的 快速 侵 
人 蚀 后 很 快 趋 于 缓慢 ， 并 很 少 会 超过 L. 3mm(S0mil) 的 
深度 。 经 时 效 硬化 的 合金 K-500 的 耐 腐蚀 性 类 似 于 合 
金 400， 常 在 淡水 和 海水 中 应 用 TREERE R 
和 驱动 轴 。 

含有 铬 和 钼 的 其 他 镍 基 合 金 ， 能 提高 它们 在 静止 
海水 中 耐 局 部 性 腐蚀 的 能 力 。 表 3.8-6 列 出 一 些 镍 基 
合金 和 316 类 型 的 不 锈 钢 在 常温 海水 中 耐 腐蚀 性 的 比 
较 。 在 热 海 水 的 用 途 如 换 热 器 中 ， 要 求 使 用 高 合金 材 
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料 如 合金 625 或 C276。 此 外 , 合金 625、400 和 
K-500 常 为 美国 海军 规定 用 于 与 海水 接触 的 湿润 器 件 。 
表 3.8-6 不 同 合金 对 静止 海水 的 耐 腐蚀 性 


























最 大 点 蚀 深 度 
f < 

mm mil 

625 无 无 
825 0. 025 0.98 

K500 0.864 34 

400 1.067 42 

AISI 型 号 316 1. 575 62 





注 : 三 年 的 暴露 试验 。 


硫酸 中 的 腐 包 。 工 业 纯 镍 对 于 不 分 解 的 硫酸 
有 充足 的 耐 腐蚀 性 ， 只 有 其 使 用 受到 诸如 有 杂质 


的 存在 、 暴 露 于 变化 的 环境 中 或 同时 暴露 在 氢 氧 
化 物 环 境 中 (在 某 些 换 热 器 的 应 用 遇 到 的 情况 ) 
的 一 些 其 他 工 况 条 件 的 制约 时 ， 才 对 它 进 行 
选择 。 

合金 400 广泛 应 用 于 硫酸 在 还 原 的 工 况 条 件 下 的 
储 运 。 在 室温 、 无 空气 并 浓度 高 达 85% 的 酸 中 ， 其 
腐蚀 速率 低 于 0.2Smm/a(10mil/a ) 。 通 过 沸腾 硫酸 中 
的 试验 , 在 酸 浓 度 为 5% 时 ， 会 形成 0.086mm/a 
(3.4mia) 的 腐蚀 速率 ， 相 应 的 酸 浓度 为 10% ， 则 腐 
蚀 速 率 为 0.061mm/a(2. 4тіі/а), WEH 19% 则 腐蚀 
速率 为 0.19mm/a (7.5mil/a)。 当 在 温度 95% 
(203 宇 ) 并 不 分 解 的 浓度 高 达 60% 的 酸 中 时 ， 其 腐蚀 
速率 <0.51mm/a(20mil/a ) 。 

合金 B 和 D 对 于 硫酸 具有 特别 的 耐 腐蚀 性 ， 表 
3.8-7 列 出 不 同 浓度 酸 的 试验 结果 。 


表 3.8-7 硫酸 中 的 腐蚀 速率 










































































J bh ож ж 腐蚀 速率 
酸 浓度 ( %) Hastellov B Hastelloy D 酸 浓度 ( % ) Hastellov B Hastelloy D 
mm/a mil/a mm/a mil/a mma mil/a mm/a mil/a 
在 66C(150 下 ) 试 验 И! ЖЕЕ ukat 
2 0.13 5 0.15 
5 0.10 5 0.13 
10 0.08 3 0.13 
—} 二 
25 0.03 1 0.05 
50 0.03 1 0.03 | 
60 0.03 1 0.15 
77 一 一 0.05 
80 一 一 0.05 
85 一 一 0. 05 
90 ] 一 | 一 0.05 
96 | 一 0.03 

















合金 600 和 800 用 于 室温 里 的 低 浓 度 硫 酸 。 虽 然 
它们 很 少 用 于 在 任何 其 他 工 况 条 件 下 的 硫酸 用 途 ， 但 
是 合金 800 已 用 于 120% (250 °F ) 的 99% 酸 的 场合 。 

合金 C-276 和 625 都 表现 出 良好 的 耐 硫酸 腐蚀 
性 ， 然 而 它们 二 者 可 能 都 不 能 仅仅 依 此 进行 选用 。 

20Cb-3、 合 金 CG 和 合金 825 具有 极 佳 的 耐 硫酸 腐 
蚀 性 。 虽 然 这 些 合金 间 的 成 分 差别 会 造成 某 种 腐蚀 特 
性 上 的 不 同 ， 然 而 当 溶液 的 温度 低 于 50°С (120 下 ) 时 ， 
这 些 合金 不 论 酸 的 浓度 如 何 ， 其 腐蚀 速率 在 正常 情况 
下 都 <0.13mm/a(5mil/a)。 当 酸 浓 度 为 60%~ 80% 














时 ， 所 有 这 三 种 合金 根据 其 成 分 都 会 产生 最 大 的 
腐蚀 。 

盐酸 中 的 腐蚀 。 镍 200、 镍 201、 合 金 400 和合 
金 K-500 在 室温 、 无 空气 并 浓度 高 至 10% 的 盐酸 里 
时 ， 腐 蚀 速率 均 低 于 0. 25mm/a( 10mil/a) 。 在 氧化 物 
或 氧化 溶剂 的 水 解 过 程 中 ， 所 产生 的 盐酸 浓度 通 
常 <0.5% ， 镍 200 和 合金 400 在 这 种 介质 里 ， 能 承 
受 的 温度 高 达 约 ~ 205°С (120 下 )。 在 空气 饱和 的 溶 
液 里 ， 腐 蚀 速率 会 急剧 增加 。 在 沸腾 酸 里 ， 合 金 400 
在 0.5% 的 浓度 中 以 0. 74mm/a(29mil/a) 的 速率 腐蚀 ， 
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在 1% 的 浓度 中 ， 以 1.07mm/a(42mil/a) 的 速率 腐蚀 
和 在 5% 的 浓度 中 以 1. 12mm/a ( 44mil/a ) 的 速率 腐 
т. MER 200 的 腐蚀 速率 更 要 高 得 多 。 

合金 8 对 盐酸 有 突出 的 耐 腐蚀 性 ， 而 合金 D 有 
中 等 的 耐 腐蚀 性 。 合 金 B 在 66% (150 °") # 1%, 
2% 、5% НСІ 里 以 0.23mm/a ( 9mil/a ) 的 速率 腐蚀 。 
当 酸 浓度 增加 到 37% 时 ， 甚 腐蚀 的 速率 降 到 
0.05mm/a(2mil/a) 。 在 沸騰 的 HCI 中 , 1% 浓度 的 腐 
刨 速率 为 0.05mm/a(2mil/a) , 2% W BE BJ ИЯ Жу 
0. 08mm/a(3mil/a) , 5% 浓度 的 腐蚀 速率 为 0. 18mm/a 
(7mi/a) ，10% 浓 度 的 腐蚀 速率 为 0. 23mm/a (Imila), 
15% 浓 度 的 腐蚀 速率 为 0.36mm/a(14mil/a) 和 24% 浓 度 
的 腐蚀 速率 为 0 6Imm/a(24mila)。 因 为 铬 会 遭受 盐酸 
的 快速 侵蚀 ， 所 以 ， 合金 600 和 800 对 这 种 酸 几乎 没 
有 耐 腐蚀 性 。 由 于 其 高 含 钻 量 ，C-276 和 625 两 种 合 
金 在 室温 里 对 所 有 各 种 浓度 的 盐酸 均 有 耐 腐蚀 性 。 当 
温度 为 66% (150 下 ) 且 酸 的 浓度 为 5%~37% 时 ， 合 
金 C-276 将 以 0.51 ~ 1. 3mm/a (20 ~ 50mil/a) 的 速率 
腐蚀 。 当 试验 温度 为 66% (150 下 ) 且 酸 浓度 为 37% 
时 ， 合金 625 将 发 生 速率 为 0.38mm/a(15miMa ) 的 
腐蚀 。 

虽然 正常 情况 下 并 不 考虑 将 20Cb-3、 合 金 C 和 
合金 825 作为 应 用 于 盐酸 中 的 材料 ， 但 是 在 酸 浓度 高 
IK 15% 的 室温 下 还 是 有 用 的 。 合 金 GE 在 室温 且 浓 度 
为 10% 的 酸 中 试验 ， 会 以 0. 25mm/a( 10mil/a) 的 速率 
腐蚀 ， 而 当 浓 度 为 5% 时 ，Incoloy825 发 生 的 腐蚀 速 
率 为 0. 12mm/a(4. 9mil/a) , 当 浓 度 为 10% 时 ， 其 速 
率 为 0.18mm/a(7.2mi/a) ; ЧЖУ 15%, RE 
ZH 0. 19mm/a(7. 3mil/a) 。 

磷酸 中 的 腐蚀 。 无 论 工业 纯 镍 还 是 镍 - 铀 合金 都 
不 能 广泛 应 用 于 有 热 、 浓 磷酸 的 用 途 里 。 在 低温 或 低 
浓度 酸 中 ， 这 些 材料 都 有 微量 的 腐蚀 。 例 如 合金 400 
ДЕ 95°С (200 衬 ) 以 下 的 所 有 浓度 的 酸 里 试验 ， 其 腐蚀 
速率 都 在 0. 25mm/a( 10mil/a) 以 下 。 

甚至 在 沸腾 的 10% ~ 85% 的 磷酸 中 ,合金 B 和 D 
也 表现 为 低 腐蚀 速率 。 合 金 600 和 800 在 室温 下 对 所 
有 各 种 纯 磷酸 都 有 耐 腐蚀 性 。 但 是 腐蚀 速率 随 温度 的 
升 高 而 快速 提高 。 

在 磷酸 的 湿 法 制造 过 程 中 会 有 如 氯 化 物 、 氟 化 物 
和 SiO, 的 儿 种 杂质 存在 。 由 于 这 些 杂 质 会 增加 对 点 
蚀 和 妖 陈 腐蚀 的 敏感 性 ， 故 对 于 一 般 性 腐蚀 的 耐 腐蚀 
性 并 不 如 对 局 部 性 侵蚀 的 耐 腐蚀 性 那么 重要 。 已 经 证 
HH C-276 和 625 在 处 置 湿 酸 的 燕 发 器 上 是 有 用 的 。 

硝酸 中 的 腐蚀 。 所 有 不 含有 铬 的 镍 合金 对 硝酸 的 
耐 腐蚀 性 都 是 很 差 的 。 含 铬 的 镍 合金 对 其 有 良好 的 而 


腐蚀 性 ， 其 腐蚀 的 速率 基本 上 随 含 铭 的 增加 而 减 小 。 
由 于 沸腾 的 、 浓 度 65% 硝酸 常用 于 测试 合金 的 耐 晶 间 
腐蚀 性 (Huey 试验 ,上 唱 间 腐 估 试验 ) ， 所 以 应 当 指出 镍 
合金 可 以 通过 加 入 一 些 合金 元 素 ( 如 在 20Cb-3、 合 金 
625 和 合金 G 中 的 锯 以 及 在 ncoloy 825 中 的 鉄 ) ， 获 得 
碳化 物 析 出 的 择优 改进 和 晶 间 腐蚀 的 最 小 。 

有 机 王 中 的 腐蚀 。 无 论 工业 纯 镍 还 是 镍 铜 合金 在 
单 羧 酸 中 的 应 用 都 是 有 限 的 。 合 金 400 在 110 て 
(230 °) 的 冰 乙 酸 中 的 腐蚀 速率 为 0.33mm/a 
(13mil/a) 。 还 有 ， 充 气 一 般 会 增加 腐蚀 速率 。 

EE BAD 对 大 部 分 的 有 机 酸 都 具有 非常 好 的 耐 
腐 硫 性 。 在 70 や (160〒 ) 的 温 庆 下 ， 无 论 是 乙酸 还 是 甲 
酸 ， 其 最 大 腐蚀 速率 都 只 有 0. Imma (4mil/a) 。 

合金 600 和 800 对 于 热 、 长 链 有 机 酸 有 极 佳 的 耐 
腐蚀 性 。 用 于 硬 脂 酸 、 油 酸 、 亚 油 酸 和 松香 酸 的 油脂 
裂解 塔 一 般 都 是 采用 合金 600 建造 。 合金 C276 和 
625 对 于 有 机 酸 都 有 极 佳 的 耐 腐蚀 性 。 通 常 认为 甲酸 
是 腐蚀 性 最 强 的 单 凌 酸 。 合 金 C-276 和 625， 在 所 有 
浓度 的 沸腾 酸 中 的 腐蚀 速率 均 为 0. 025 ~ 0.05mm/a 
(1 ~2mil/a) 。 这 些 合金 都 是 用 于 建造 高 温 冰 乙酸 茹 
人 饮 塔 的 首选 材料 。 

20Cb-3 、 合 金 G 和 合金 825 对 有 机 酸 都 有 很 强 的 
耐 腐蚀 性 ， 适 用 于 大 部 分 与 之 有 关 的 用 途 。 

碱 中 的 腐蚀 。 工 业 纯 镍 的 耐 碱 腐蚀 性 在 所 有 一 般 
的 工程 材料 中 是 最 强 的 。 但 是 氢气 化 贸 是 一 例外 ， 它 
能 与 负 和 铜 生成 络 合 物 。 镍 200 无 法 承受 浓度 高 至 
1 久 无 水 氨 或 氢 氧 化 铵 的 腐蚀 。 然 而 ， 较 高 浓度 的 氢 
氧化 铵 会 造成 快速 侵蚀 。 

線 200 和 镍 201 在 所 有 各 种 浓度 和 温度 (甚至 熔 
化 ) 的 氢气 化 钠 和 和 氢 氧 化 钾 里 ， 都 有 极 佳 的 耐 腐蚀 
性 。 镍 200 和 镍 201 在 浓度 低 于 50% 的 氨 氧 化 钠 和 和 氢 
氧化 钊 中 的 腐蚀 速率 都 可 以 忽略 不 计 ( 通 常 
<0.00Smm/a 或 0. 2mil/a, 英 至 在 沸騰 的 藩 液 中 )。 随 
着 浓度 和 温度 的 提高 ， 腐 蚀 的 速率 会 缓慢 的 增加 。 虽 
然 镍 在 熔化 的 无 水 苛 性 钠 中 发 生 的 应 力 开裂 已 有 所 报 
道 ， 但 应 力 试 件 在 长 期 的 实验 室 和 工厂 里 的 暴露 ， 却 
并 未 显示 出 对 开裂 的 敏感 性 。 氧 酸 盐 或 可 氧化 的 硫化 
合 物 会 增加 苛 性 碱 对 镍 的 腐蚀 影响 。 

镍 铀 合金 对 碱 的 耐 腐蚀 作用 不 如 纯 镍 。 然 而 在 浓 
度 至 50% 的 沸腾 碱 中 ， 镍 铜 合金 的 腐蚀 速率 仍 低 于 
0.025mm/a(1mil/a) , 于 是 这 些 较为 不 昂贵 的 材料 广 
泛 地 应 用 于 此 类 用 途 。 

合金 B、C-276、D 和 G 在 碱 性 环境 里 有 极 好 的 而 
腐蚀 性 ， 但 是 它们 很 少 被 应 用 ， 除 非 还 含有 其 他 的 腐 
蚀 剂 。 还 有 ，20Chb-3 和 合金 825 具有 在 碱 性 环境 中 的 
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极 佳 耐 腐蚀 性 ， 然 而 ， 它 们 也 很 少 在 这 类 介质 中 应 用 。 

在 涉及 高 温 苛 性 碱 的 某 些 有 硫 存在 或 要 求 高 强度 
的 用 途 里 , 合金 600 可 代替 镍 201 使用 。 合 金 600 中 
铬 的 含量 对 于 硫 的 脆 化 具有 较 强 的 耐 腐蚀 性 。 合 金 
600 如 同 所 有 的 镍 合金 一 样 ， 但 工业 纯 镍 除外 ， 当 与 
高 温 、 高 强度 的 苛 性 碱 相 接触 时 ， 能 承受 SCC。 于 
是 ,设备 在 使 用 前 要 进行 充分 的 应 力 消除 ， 并 且 将 工 
作 应 力 降 到 最 低 限度 。 

盐 中 的 腐蚀 。 除 了 卤化 物 以 外 ， 盐 的 腐蚀 性 主要 
有 赖 于 其 氧化 的 强度 以 及 它 能 水 解 成 为 酸 还 是 碱 。 例 
如 ， 耐 硝酸 腐蚀 的 材料 多 半 能 耐 硝酸 盐 的 腐蚀 ， 包 括 
硝酸 钠 和 硝酸 铁 。 这 些 硝酸 盐 具 有 高 的 氧化 强度 并 吻 
于 水 解 形成 硝酸 。 

卤化 盐 特 别 氧化 物 容 易 促 成 局 部 化 侵蚀 ， 如 点 蚀 、 
缝隙 腐蚀 和 SCC。 就 一 般 而 言 ， 高 含 钼 量 有 助 于 控制 点 
蚀 、 缝 隙 腐蚀 ， 而 高 含 镍 量 有 利于 耐 毛 化 物 离子 SCC。 

ра 200 和 合金 400 无 法 承受 任何 一 种 所 化物 盐 的 
SCC。 它 们 对 于 所 有 非 氧化 性 卤化 物 都 有 极 佳 的 耐 府 
蚀 性 。 氧 化 性 的 酸性 氢化 物 ， 如 毛 化 铁 和 氯 化 铜 对 于 
这 些 合金 极 具 腐蚀 人 性。 次 毛 酸 盐 会 造成 点 蚀 。 一 般 由 
ALBE, ERUBE, SULEMA, ЗЕТЕ 
酰 构成 的 非常 有 活性 和 腐蚀 性 的 混合 物 盐 类 都 储存 于 
锋 200 制造 的 设备 内 。 

線 200 和 合金 400 对 于 中 性 和 碱 性 盐 类 溶液 如 碳 
酸 盐 、 硫 酸 盐 、 硝 酸 趟 和 乙酸 盐 具 有 良好 的 耐 腐蚀 
性 。 其 至 在 严酷 的 浓度 、 温 度 、 撑 动 和 充气 条 件 下 ， 
其 腐蚀 速率 通常 都 小 于 0. lmm/al 5mil/a) 。 委 200 管 
材 成 功 地 应 用 于 氯 化 钠 和 硫酸 钠 的 蒸发 器 里 ， 而 包 
镍 - 锅 钢 用 于 建造 旋转 盐 干 燥 箱 。 合 金 400 广泛 应 用 
于 盐 厂 里 的 燕 发 器 、 结 唱 器 、 过 滤器 、 管 道 以 及 类 似 
的 设备 里 。 在 酚 性 盐 的 溶液 如 氧化 锌 、 硫 酸 锐 和 氯 化 
RE, 1200 和 合金 400 都 有 良好 的 耐 腐蚀 性 ， 但 合 
金 400 应 用 得 更 广泛 一 些 。 

合金 B 对 无 氧化 性 盐 类 具有 极 好 的 耐 腐蚀 性 。 
氧化 铀 和食 化 铁 对 于 这 种 合金 极 具 腐蚀 性 ， 而 氯 化 
а. ЖАЛАЛИ ЕК ША ЇЙ ЖЬ 合金 B 对 于 硝 
酸 盐 、 铬 酸 盐 积 其 他 氧化 性 盐 几 乎 没有 耐 腐蚀 性 。 这 
种 镍 - 铝 合 金 的 典型 用 途 与 如 在 茎 乙烯 生产 过 程 中 的 
葵 烷 化 作用 中 所 使 用 的 那 种 氧化 银 型 催化 剂 有 关 。 它 
在 强 、 沸 腾 氧 化 镁 中 的 腐蚀 率 <0.05mm/a(2mi/a) 。 
这 种 合金 还 能 在 氧化 物 溶液 中 耐 点 蚀 侵 蚀 。 

合金 600 对 于 盐 类 的 耐 腐蚀 性 与 镍 200 和 合金 
400 非常 相似 ， 然 而 合金 600 在 氧化 性 酸性 的 盐 中 表 
现 上 乘 。 这 种 耐 腐蚀 性 并 不 适用 于 氧化 性 酸性 氯 化 


。 合金 600 对 于 硝酸 银 有 极 佳 的 耐 腐蚀 性 ， 故 可 应 
用 于 摄影 技术 中 ; 及 其 对 于 强 、 热 氧化 镁 的 极 佳 耐 腐 
蚀 性 。 这 种 合金 在 温度 高 于 43% (110 F) KRE 
硝 酰 中 优 于 镍 200。 

合金 800 在 强 氮 化 物 溶液 中 容易 遭受 点 蚀 。 它 还 
具有 高 耐 SCC 性 ， 尽 管 不 能 完全 免除 其 影响 。 在 除了 
卤化 物 外 的 盐 中 ， 对 于 具有 很 大 差异 性 的 氧化 性 和 非 
氧化 性 的 两 种 介质 ， 合 金 800 都 表现 了 极 佳 耐 腐蚀 性 。 

合金 625 和 C-276 对 于 所 有 各 种 盐 类 ， 包 括 氧 化 
性 氧化 物 都 具有 和 耐 腐蚀 性 。20Cb-3、 合 金 С 和 合金 
825 的 耐 点 蚀 性 都 不 如 高 钼 合金 ， 但 是 比 合金 800 的 
耐 腐蚀 性 要 强 得 多 。 这 三 种 合金 对 于 除了 氧化 卤化 物 
之 外 的 所 有 各 种 盐 类 都 具有 极 佳 的 耐 腐蚀 性 。 

氟 、 毛 和 氨 化 氢 中 的 腐蚀 。 在 室温 里 ， 氟 能 在 
锋 、 铜 、 镁 和 铁 的 表面 形成 所 化 物 保护 膜 ， 故 可 认为 
这 些 合金 都 能 在 低温 氟 中 得 到 满意 的 应 用 。 镍 201 和 
合金 400 适合 于 在 高 湿 氟 中 的 应 用 。 所 有 的 含 镍 合金 
都 耐 干 的 氯 和 氯化氢 的 腐蚀 ， 大 部 分 甚至 能 耐 其 中 等 
的 高 温 。Monel 400 EFE L RAH A ЛУ ЛЕ НЗ ЕТ ЯП RR 
的 标准 装饰 材料 。 合 金 C-276 ERDA AEA. A 
201 和 合金 600 是 在 高 温 的 毛 和 氯化氢 的 用 途中 应 用 
最 为 广泛 的 材料 。 

镍 - 铬 钥 合 金 如 合金 C276、625 、Allcor 和 C-22, 
都 能 在 氧化 性 毛 化 物 介 质 中 表现 出 对 点 蚀 的 很 高 耐 腐 
性 性 。 表 3.8-8 所 列 是 各 种 Ni-Cr-Mo 合金 在 一 种 氧 
化 性 氧化 物 溶液 中 发 生 点 蚀 的 临界 温度 。 在 含 毛 化 物 
介质 中 ， 发 生 的 点 蚀 腐蚀 是 最 为 常见 的 ， 尽 管 已 知 其 
他 元 化 物 及 有 些 硫化 物 也 会 引起 点 独 。 

表 3.8-8 線 合 金 在 6%FeCl。 中 24h 的 评 

价 中 ， 发 生 点 蚀 时 的 临界 温度 














合 Ф 临界 点 蚀 温度 

< °F 
825 32.0, 32.0 
9041 2.5, 5.0 36.5, 41 
种 类 317LM RAA | 2.5, 2.5 36.5, 36.5 
G 23.0, 25.0 73.5, 77 
G3 77, 77 
C-4 37.5, 37.5 99.5, 99.5 
625 35.0, 40.0 | 95, 104 
Alleorr 52.5, 52.5 | 126.5, 126.5 
C276 60.0, 65.0 140, 149 





158, 158 


C-22 70.0, 70.0 
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钴 和 外 合金 


本 章 的 内 容 是 根据 以 下 章节 内 容 精简 而 成 。《ASM 手册 》 第 2 卷 性 能 和 选择 ， 非 铁合金 
和 特殊 用 途 材 料 ，1990，446 ~ 454 页 ， 其 他 有 关内 容 可 以 查阅 本 章 末 所 列 的 精 选 参考 文献 。 


钼 是 一 种 韧性 的 银灰 色 磁 性 金属 ， 它 在 外 观 
和 某 些 性 能 方面 类 似 于 铁 和 镍 。 例 如 原子 序数 为 
27 的 铬 在 周期 表 里 直 接 处 于 铁 和 镍 之 间 ， 甸 的 
密度 为 8. 8g/em  ， 与 镍 相似 (8. 9g/cm’  )。 其 线 
膨胀 系数 也 介 于 铁 和 镍 之 间 。 钻 像 铁 一 样 也 存在 
同 素 蜡 构 体 。 在 低 于 417C (783 "F ) 的 温度 下 , 
销 旦 现 为 六 方 密 排 (hcp) 的 结构 。 在 417C 
(783 下 ) 与 其 熔点 1493% (2719F) 2 8, А 
有 面 心 立 方 (fcc) 的 结构 。 

钴 在 利用 其 磁性 、 防 腐蚀 性 、 耐 磨 性 和 /或 在 高 
温 下 的 强度 方面 得 到 应 用 。 有 一 些 钼 基 合 金 还 具有 生 
物 相 容 性 ， 由 此 促成 其 作为 人 体 金 属 植 人 器 官 的 
应 用 。 


采矿 和 冶炼 


如 今 许 多 钴 都 是 从 非洲 移 比 亚 和 扎 伊 尔 的 富 铜 和 
铜 - 镍 的 硫化 物 矿藏 中 获得 的 。 其 他 主要 开采 和 冶炼 
钴 的 国家 有 挪威 、 加 拿 大 、 俄 罗斯 和 芬兰 。 

最 大 的 矿藏 都 采用 露天 和 地 下 的 方法 进行 开采 。 
矿石 在 进行 磁力 富 集 工 序 之 前 ， 要 经 过 粉碎 、 研 磨 和 
浮 选 的 处 理 。 然 后 将 富 集 后 的 精 矿 在 硫酸 中 进行 漫 
滤 ， 再 利用 电解 法 蔡 取 钻 和 铜 。 

未 来 钴 的 其 他 资源 还 包括 在 太平 洋 底部 发 现 的 富 
ЖАУ. 


钴 的 应 用 


钻 的 最 大 应 用 在 于 超 合 金 ， 这 种 合金 用 于 制造 燃 
气 轮机 飞机 发 动机 上 的 零件 。 钴 还 能 用 于 制造 磁体 、 
耐 腐蚀 和 耐 磨损 合金 、 高 速 钢 、 人 烧结 的 碳化 物 和 金刚 
石 工具 、 石 化 工业 中 所 用 的 催化 剂 ， 用 于 油漆 、 清 洪 
和 墨水 的 干燥 剂 ， 用 于 搞 次 的 底层 涂料 、 颜 料 、 电 池 
电极 、 钢 丝带 束 子午 线 轮胎 以 及 磁性 记录 媒体 。 表 
3.9-1 列 出 了 在 美国 钴 的 终端 应 用 的 分 布 。 如 同 表 中 
数据 所 示 ， 美 国 全 部 钴 消耗 中 约 46% 用 于 超 合金 。 
然而 在 世界 范围 里 ， 超 合金 的 外 消耗 约 构成 其 总 消耗 
的 26% 。 一 种 增长 最 快 的 终端 应 用 领域 就 是 用 于 手 
所 电子 装置 如 手机 、 便 携 式 摄像 机 、 笔 记 本 电脑 等 的 


LiCoO, 充电 电池 。1996 年 ， 超 过 12001 的 销 (5% 的 
总 用 量 ) 应 用 于 电池 。 这 个 消耗 量 随 电动 车 辆 的 发 展 
还 会 增加 ， 而 这 是 对 镍 锅 电 池 系 统 造成 环境 污染 的 忧 
虑 而 引起 的 。 

表 3.9-1 美国 钴 的 终端 应 用 消耗 
























































t①@ 
应 用 
1995 1996 
ー 4. 
钢 
— : 
工具 钢 146 95 
其 他 | 38 | 38 
超 合 金 | 2940 3230 
合金 ( 钢 和 超 合金 除外 ) 
磁性 合金 J] 757 728 
焊接 材料 @ | 287 284 
其 他 合金 @ 75 65 
烧结 碳化 物 @ 748 722 
化 学 物质 和 陶瓷 
ли pi 732 _| 652 
油漆 干燥 剂 或 有 关 用 途 | 770 | 733 
球 現 庶 粗 196 159 
T 
172 191 
an L 
其 他 | 164 | 119 
合计 7030 7010 


人 数据 均 圆 整 到 三 位 有 效 数 字 ， 圆 整 值 可 不 计 人 合计 
中 。 @ 含 估计 的 数 。 ” 国 结构 和 硬 面 材料 ， 含 耐 磨 合金 。 
@ 含 非 铁合金 。 ”加 包括 金刚 石 刀 头 的 基体 以 及 用 于 金属 切 
削 和 加 工 的 用 途 的 。 @ 包 括 食 物 或 营养 品 添加 剂 、 玻 璃 脱 
色 剂 、 电 池 、 阳 极 化 以 及 用 粉末 冶金 制造 的 轧 制品 。 

引 自 地 质 调查 一 一 矿产 信息 ,美国 ，1990。 


钴 基 合金 。 铅 基 合 金 作为 一 个 类 别 ， 一 般 都 被 
表述 为 具有 耐 磨损 、 耐 腐蚀 和 耐 热 ( 即 在 高 温 下 保 
持 强 度 ) 的 特性 。 销 基 合 金 的 惟一 最 大 的 应 用 是 在 
耐 磨损 的 零件 /用 途上 。 在 耐 热 用 途 方 面 ， 钼 作为 


жож 钴 和 钴 合金 
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镍 基 合 金 的 一 种 合金 元 素 获得 更 为 广泛 的 应 用 ， 
其 使 用 的 钴 总 量 超过 在 钴 基 耐 热合 金 中 的 使 用 
数量 。 

这 种 合金 的 许多 性 能 均 源 自 于 钴 的 晶体 学 特性 
(特别 是 它 对 应 力 的 响应 ) ， 铬 、 钨 和 钼 的 固溶体 强 
化 效应 ， 金 属 碳化 物 的 形成 ， 以 及 由 铬 所 赋予 的 耐 腐 
刨 性 。 一 般 来 说 ， 较 软 和 较 韦 的 制品 应 用 于 如 汽轮机 
的 叶轮 和 叶片 的 一 些 高 温 用 途 里 。 而 较 硬 的 牌号 则 用 
于 需要 了 奉 磨 损 的 用 途 。 

超 合金 中 的 钴 。 在 镍 基 超 合金 中 ， 钻 [ 目前 典型 
范围 (质量 分 数 ) 为 10% ~ 15% ] 起 到 置 淤 强化 的 作 
用 并 减 小 铝 和 钛 的 溶解 度 ， 故 增加 Y 析出 物 的 体积 
分 数 (volume fracture, 原文 如 此 ,应 为 volume fraction 
之 误 一 一 译 者 注 ) 。 在 镍 基 超 合金 中 的 钴 还 可 减少 唱 
界 碳化 物 析出 的 倾向 ， 由 此 减少 铬 在 晶 界 上 的 贫 化 。 

销 也 是 某 些 铁 基 超 合金 的 重要 合金 元 素 。 例 如 
Haynes 556( UNS R30556) 是 一 种 广泛 应 用 于 含 硫 环境 
中 的 Fe-Ni-Cr-Co 合金 。 这 种 合金 的 耐 硫化 作用 是 由 
于 其 相对 较 低 的 镍 含量 (质量 分 数 为 20% ) ， 并 同时 
加 入 钴 (质量 分 数 为 18% ) 及 高 铬 含量 (质量 分 数 为 
22% ) 所 致 。 

有 关 含 钼 的 高 性 能 合金 的 详细 内 容 可 参阅 本 手册 
第 2 篇 第 8 章 。 

在 烧结 碳化 物 中 的 销 。 外 在 烧结 碳化 物 中 的 作用 
就 是 为 碳化 钨 颗粒 提供 一 种 塑性 粘 结 基体 。 钴 之 所 以 
能 作为 一 种 粘 结 基体 与 碳化 钨 一 起 使 用 是 因为 其 在 液 
相 烧 结 的 过 程 中 具有 湿润 和 毛细 管 作用 ， 用 以 达到 高 
密度 。 工 业 常 见 的 烧结 碳化 钨 含有 范围 (质量 分 数 ) 
为 3%~25% Co。 含 (质量 分 数 )3%~12% Co 的 烧结 碳 
化 钨 ( 即 硬 质 合金 一 一 译 者 注 ) 作为 一 种 切削 刀 其 的 
材料 得 到 了 普遍 的 应 用 (更 详细 的 可 参阅 本 篇 
第 13 章 ) 。 

磁性 材料 中 的 钴 。 钴 具有 天 然 的 铁 磁 性 ， 能 在 多 
类 磁性 材料 中 提供 退 磁 作用 。 钼 与 铁 制 成 合金 (49Co- 
49Fe-2V 和 Fe-27Co-0. 6Cr) 成 为 软 磁 材 料 。 铁 销 合金 
具有 很 高 的 正 磁 致 伸缩 系数 ， 使 其 在 传感器 ( 声 纳 ) 
和 特别 精密 的 定位 装置 中 使 用 。 

钻 在 永 磁铁 里 能 提高 其 居 里 ( Curie) 温度 和 饱和 
磁性 。 利 用 销 的 永 磁 材 料 包括 含 ( 质 量 分 数 )17%~ 
36% Co 的 钢 、 含 (质量 分 数 )5%~35% Co 的 Fe-Ni-Al 
合金 (Alnico 合金 ) 、 含 (质量 分 数 ) 约 23% Co 的 铂 - 铺 
合金 以 及 由 销 和 稀土 金属 如 饮 ( SmCos 和 Sm, Coy ) № 
成 的 粉末 冶金 (PAM) 材料 。 

有 关 软 磁 和 永 磁 材 料 的 更 详细 内 容 可 参阅 本 篇 第 
mË, 





低 膨 胀 合金 中 的 钴 。 低 膨胀 或 受 控 膨胀 合金 是 指 
其 尺寸 不 会 随 温 度 有 明显 改变 的 材料 。 含 有 钴 的 低 膨 
胀 合金 包括 含 ( 质量 分 数 )$% Co( Super- Invar) 或 17% 
Co( Kovar) 的 Fe-Ni-Co 合金 、 含 (质量 分 数 )53% ~ 
54. 5% Co ( 不 锈 钢 Invar) 的 Fe-Co-Cr 合金 和 含 ( 质 量 
分 数 )〉13%-16% Со( 例如 Incoloys 903 、907 和 909) 的 
高 强度 Fe-Ni-Co 合金 。 本 篇 第 14 章 对 低 脱 胀 合金 有 
更 加 详细 的 叙述 。 

钢 中 的 钴 。 在 钢 里 ， 销 作为 合金 元 素 的 最 为 突出 
的 应 用 就 是 高 速 钢 。 销 能 提高 这 种 钢 的 热 硬 性 ， 它 应 
用 于 铝 高 速 钢 和 钨 高 速 钢 。 钴 含量 从 约 4.3%~ 13% 。 
某 些 热 作 或 冷 作 工 具 钢 也 含有 销 ( 更 详细 的 内 容 可 参 
阅 本 手册 第 2 篇 第 6 章 )。 

某 些 超 高 强度 钢 如 马 氏 体 时 效 钢 (质量 分 数 
为 8%~9% Co) ME И ЗИ ЕШ AF1410( 质量 
分 数 为 14.1% Co) 和 AerMet100 (质量 分 数 为 
13.4% Со) 中 也 含有 钴 。 这 些 钢 在 本 手册 第 2 篇 
第 3 章 中 叙述 。 


耐 磨损 合金 


现今 所 用 的 销 基 耐 磨 合金 从 20 世纪 初 由 艾 尔 伍 
德 . 海 尼 斯 (Elwood Haynes) 开发 钴 - 铬 - 钨 和 销 - 铬 - 钼 
合金 (Stellite 合金 ) 以 来 ， 并 没有 多 大 的 变化 。 最 重 
要 的 差别 就 是 有 关 对 碳 和 硅 ( 在 早期 的 合金 中 它 是 杂 
质 ) 的 控制 。 事 实 上 ， 现 代 各 种 Stellite 合金 牌号 闻 的 
主要 差别 在 于 碳 和 锦 的 含量 ( 即 在 凝固 过 程 中 显 微 组 
织 中 碳化 钨 的 数量 和 种 类 )。 

表 3. 9-2 所 列 是 各 种 销 基 耐 磨损 合金 的 常规 成 
分 。 在 特定 用 途中 ， 见 到 的 磨损 种 类 (例如 磨料 磨 
损 、 滑 动 磨损 和 冲 蚀 磨损 ) 是 影响 这 些 合金 选择 的 重 
要 因素 。 有 关 钼 基 合 金 在 耐 磨损 用 途中 选择 的 更 为 详 
细 内 容 可 参阅 本 章 末 所 列 的 精 选 参考 文 
献 [1] ~[101。 

Stellite 合金 。 表 3.9-2 所 列 的 Stellite 合金 一 般 以 
铸件 或 焊接 涂 覆 层 ( 硬 面 合 金 ) 的 形式 得 到 应 用 。 然 
而 ，Stellite 合金 (一 般 含有 1%B 以 增强 其 烧结 ) 的 
P/M 技术 适合 于 一 些 对 其 有 成 本 效率 的 用 途上 ( 即 大 
批量 的 相对 较 小 的 零件 )。 如 表 3.92 所 示 ，Stellite 
合金 遵循 以 下 三 元 和 四 元 合金 体系 : 

Co-Cr-W( 合 金 1.4.6、12 及 190); 

e Co-Ni-Cr( 合金 27); 

e Co-Cr-Ni-W( 合 金 F); 
e° 
e 


Co-Cr-Mo-Ni( 合金 21) ; 
Co-Cr-Ni-Mo( 合金 31) 
e Co-Cr-Nb-Ni( 合金 306) 。 
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表 3.9-2 不 同 钴 基 合 金 的 成 分 
常规 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


EMNER в | co | © w Mo | c] Fe Ni Si Mm | 其 他 


Stellite 耐 磨损 合金 
r —— 
Stellite 1 R30001 | 余 量 | 30 13 
Stellite 4 一 ZEI 30 


Stellite 6 R30006 | 余 量 | 29 
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Stellite 12 


Stellite 21 





Stellite 23 











Stellite 27 R30027 





Stellite 31 











Stellite 190 








Stellite 306 








Stellite F R30002 
Laves 相 耐 磨损 合金 
T-400 R30400 


























T-800 一 
REMERAS 
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6K 

锥 压 耐 热合 金 ー 





























25(1605 ) R30605 | ЖЕ | 20 15 一 


1 
188 R30188 | 余 量 | 22 14 一 












































































铸造 耐 热合 金 
— 
] Lo | o. 50Zr， 
MAR-MS09 一 | 余 量 |23.5| 7 一 . 0,211, 3 5Ta 
A 4 _ A — 
FSX-414 一 | 余 量 | 29 | 7.5 . 1.0 10 一 一 0.010B 
HERET 
Ultimet( 1233) | R31233 余 量 | 26 . 0.08N 
— 
3Ti, 0. 6Nb， 
MP159 R30159 | 余 量 | 19 | 一 Al 
| 上 | 
MP35N R30035 | 余 量 | 20 | 一 一 一 

















下 面 将 介绍 其 中 四 种 使 用 较为 频繁 的 合金 。 特征 ，Stellite 合金 1 为 最 硬 、 最 耐 麻 料 磨损 以 及 塑性 
Stellite 合金 1、6 和 12 都 是 由 Haynes 最 早 开 发 最 差 的 。 在 Co-Cr-W Ж Stellite 中 的 碳化 物 一 般 为 富 
的 Co-Cr-W 合金 的 改 型 。 这 些 合金 以 其 砚 和 和 钨 合 量 为 ” 和 铬 加 Cs 型 ， 虽 然 富 多 M,C 碳化 物 通 常 在 高 钨 合金 
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(如 Stellite 合金 1) 中 也 存在 。 

Stellite 合金 21 不 同 于 前 三 种 合金 ， 它 是 利用 钻 
而 不 是 龟 来 强化 固溶体 的 。Stellite 合金 21 还 含有 相 
当 少 量 的 碳 。 和 凭借 高 钼 的 含量 以 及 存在 于 固溶体 中 
(而 不 是 在 CnC, 中 ) 大 部 分 铬 的 事实 ， 该 合金 比 Stel- 
lite 合金 1、6 和 12 更 加 耐 腐蚀 。 

Laves 相合 金 。 它 们 包括 Tribaloy 族 的 耐 磨损 材 
料 。 在 表 3. 9-2 中 列 出 了 两 种 销 基 Laves 型 的 合金 成 
分 (T-400 和 工 800)。 在 这 些 合金 当中 ， 将 钼 和 硅 
以 超过 其 溶解 度 的 程度 加 入 ， 引 在 诱发 硬 的 (和 耐 
腐蚀 的 ) Laves 相 ( 一 种 金属 间 化 合 物 ) 的 析出 。 在 这 
些 合金 中 尽 可 能 保持 低 的 碳 ， 以 此 抑制 碳化 物 的 
形成 。 

因为 在 这 些 合金 中 的 Laves 金属 间 化 合 物 相 是 
相当 充裕 的 ， 故 它 的 存在 制约 所 有 的 材料 性 能 。 于 
是 基体 成 分 在 这 些 合金 中 所 产生 的 影响 ， 不 如 像 在 
销 基 碳化 物 型 合金 (Stellite) 的 情况 里 那么 突出 。 
Laves 相对 于 特别 高 的 耐 磨料 磨损 性 具有 特殊 的 效 
用 ,但 是 它 严 重地 限制 材料 的 塑性 和 冲击 强度 。 事 
实 上 ,在 除了 一 些 经 过 适当 预 热 的 最 小 零件 以 外 的 
所 有 元 器 件 上 ， 要 实现 无 裂纹 的 涂 履 层 都 是 很 困难 
的 。 为 此 ， 这 些 合金 作为 热 ( 等 离子 ) 喷 涂 镀层 使 用 


更 为 成 功 。 

鍛 圧 合金 。 高 破 合金 如 表 3.9-2 中 所 列 的 合金 6B 
和 合金 6K， 基 本 上 都 属于 上 述 的 表面 硬化 (Stellite ) 
合金 中 的 锻压 合金 类 。 锻 压 工艺 能 改善 化 学 均 质 性 
(具有 腐蚀 意义 上 的 重要 性 ) 、 明 显 提高 其 塑性 和 相 
当 程度 地 改进 了 合金 内 部 碳化 物 析出 物 的 几何 结构 
( 显 微 组 织 内 的 块 状 碳化 物 能 增强 耐 磨料 磨损 性 ) o 
就 成 分 ( 表 3. 9-2) 而 言 ， 这 种 合金 基本 上 是 一 种 Co- 
Cr-W-C 的 四 元 体 ， 其 中 所 含 的 铬 除 (在 合金 凝固 的 过 
程 中 ) 发 挥 主要 作为 碳化 物 形成 元 素 的 作用 以 外 ， 还 
能 提高 固溶体 的 强度 和 耐 腐蚀 性 。 铅 还 能 进一步 提高 
固溶体 的 强度 。 合 金 68 含有 (质量 分 数 ) 大约 12.5% 
碳化 物 ， 以 及 比例 为 9: 1 的 M.C, 和 M2 Ce 。 合金 6K 
显现 的 则 是 一 种 甚至 更 高 的 碳化 物体 积 比 例 ， 其 中 更 
以 M, C, 作为 其 突出 类 型 。 

性 能 数据 。 表 3. 9-3 所 列 是 六 种 常用 销 基 而 磨损 
合金 的 物理 和 力学 性 能 。 对 于 Stellite 合金 和 Tribaloy 
合金 ， 其 数据 针对 的 是 砂 型 铸件 。 值 得 注意 的 是 这 种 
合金 的 中 等 屈服 强度 和 硬度 、 碳 含量 (在 Stellite 的 情 
形 里 ) 与 塑性 之 间 的 反比 关系 以 及 通过 锻压 工艺 使 合 
金 6B 得 以 提高 的 塑性 。 一 般 来 说 ， 耐 磨损 合金 应 用 
于 中 等 腐蚀 和 /或 高 温 的 环境 里 。 


表 3.9-3 ” 钴 基 耐 磨损 合金 的 物理 和 力学 性 能 






























































性 a “<£ 
能 | 1 T 6 12 | 21 | 6B T-800 
Ф 58 
硬度 HRC | 55 40 48 | 32 | 37 | 
屈服 強度 /MPa( ksi) 一 541(78.5) 649(94.1) 494(71.6) 619(89.8)① 一 
ү T y — 
抗 拉 强度 /MPa(ksi) 618(89.6) 896(130) 834( 135. 5) 694 ( 100) 998(145) や 一 
| 一 ーー -二 _| j- 
伸 长 率 ( %) <1 1 | <1 9 11 | 一 
线 膨 胀 系数 /[um/(m С) ] 
ү 1 ү r 
20 ~ 100% (68 ~212 F ) 10. 5 | 11.4 11.5 11.0 13. 9@ | 一 
20 - 500 や (68 930° ) 12.5 14.2 13.3 ] 13.1 15. 0 12. 6 
4 L L 
20 ~ 1000% (68 ~ 1830 F ) 14.8 — |. 15.6 — 17.4® | 15.1 
+ 
热 导 率 /[ W/(m- K)] 一 一 | 一 | 一 14.8 14.3 
ャ ーー + サー 
比重 8.69 8. 46 8. 56 | 8. 34 | 8.39 8.64 
| ト _ 入 + 
WIR (uO m) 0. 94 L 0.84 | 0. 88 | 一 0.91 I 一 
Жа F) _ _ _ 
[5148 1255 (2291) 1285 (2345) | 1280(2336) 1186(2167) | 1265 (2309) 1288 (2350) 
жон 1290(2354) | 1395 (2543) 1315 (2400) 1383 (2521) 1354(2470) 1352(2465) 





① 3. 2mm(1/8in) 薄板 。 名 起 始 温度 0%C (32 F). 
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在 图 3.9-1 里 示 出 了 六 种 常见 的 耐 
磨损 合金 成 分 的 磨料 磨损 数据 ， 并 以 
316L 不 锈 钢 和 02 工具 钢 (60HRC) 的 数 
据 作为 对 照 。 这 些 数据 都 是 通过 ASTM 
G658B( 干 砂 /橡胶 轮 ) 试验 得 到 的 ， 并 且 
除 Haynes 合金 6B (其 试 件 用 厚度 为 
13mm 或 1/2in 的 固 溶 退 火 板 制备 而 成 ) 
以 外 ， 试 件 都 是 用 双 层 忽 极 气体 保护 堆 
焊 (GTA) 制 备 而 成 的 。 贸 3.9-1 表明 在 
Stellite 族 内 的 合金 的 耐 磨料 磨损 取决 于 
其 碳 和 忽 的 含量 。 随 着 铭 钨 Stellite 合金 
中 合 碳 量 的 增加 ， 忽 的 含量 也 要 增加 。 
这 导致 碳化 物 含量 提高 ， 以 致 硬度 也 提 
高 。 银 压 工艺 对 于 合金 68 的 益处 和 
Laves 相 在 T-800 中 的 效果 ， 在 图 3.9-1 
中 也 可 看 得 很 明显 。 

与 Hastelloy 合金 C-276 和 3161, Ж 
锈 钢 相 比 ， 销 基 耐 磨损 合金 具有 突出 的 
耐 气 蚀 性 能 ， 如 图 3.9-2 所 示 。 其 结果 
是 通过 ASTM G32 的 试验 步骤 获取 的 。 
其 试 件 采 用 固 溶 退 火 板 (用 于 Haynes 合 
金 68、Hastelloy 合金 C-276 和 316L 不 锈 
PAI СТА 沉积 (用 于 Stellite 合金 
6 和 21) 制 备 得 到 。 

高 温 合 金 

销 基 合金 尽管 不 像 镍 和 镍 - 铁 超 合 
金 在 高 温 中 的 使 用 那么 广泛 ,但 销 基 
高 温 合 金 还 是 能 在 其 优异 的 抗 硫化 作 
用 ( 见 图 3.9-3) 及 其 在 温度 超过 镍 各 
镍 -铁合金 中 的 Y 和 "析出 物 的 溶解 
温度 时 所 秉持 的 强度 方面 发 挥 重要 作 
用 。 钼 也 能 作为 合金 元 素 在 许多 钴 基 
高 温 合 金 中 得 到 应 用 。 不 同类 型 的 
铁 、 镍 和 钻 基 合金 在 高 温 中 的 应 用 ， 
在 本 手册 “ 超 合 金 ”一 章 中 讨论 。 

应 用 于 高 温 下 的 典型 锻压 和 铸造 销 
合金 成 分 如 表 3. 9-2 所 示 。 锻 压 合金 25 
和 188 的 塑性 、 抗 氧化 性 和 显 微 组 织 稳 
定性 都 大 大 超过 耐 磨损 银 压 钴 合金 。 这 
两 种 合金 的 含 碳 量 ( 质量 分 数 ) 都 约 为 
0. 1% ( 约 为 合金 6B 的 十 分 之 一 ) ， 足 以 
提供 充分 的 碳化 物 强化 ， 且 也 足够 低 ， 
能 使 之 保持 塑性 。 主 要 作为 MeC 型 的 
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图 3.9-1 不 同 销 基 合金 按 ASTM G65B 进行 试验 的 磨料 磨损 数据 
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图 3.9-2 不 同 销 基 合金 ，Hastelloy 合金 C-276 和 316L ЖИП АЧИ 
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[3.93 Ж @ 425 和 188 相对 于 所 选 的 镍 基 合金 在 980C(1800 下 ) 时 的 
硫化 作用 数据 
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碳化 物 沉淀 对 于 这 种 材料 的 高 温 性 能 是 很 重要 的 ， 部 
分 是 因为 它 能 在 热处理 和 使 用 过 程 中 限制 品 粒 的 生 
长 。 在 这 种 合金 里 ， 镍 能 增强 组 织 的 稳定 性 ， 因 在 销 
基 合金 中 ， 猎 降低 fce/ hep 的 相 变温 度 。 

合金 25( 即 所 谓 的 L605) 和 188 可 以 生产 成 为 薄 
板 、 厚 板 、 棒 材 、 管 道 和 管材 (以 及 在 很 大 范围 里 为 
连接 而 与 之 相 匹 配 的 焊接 产品 的 产品 形式 。 这 两 种 
合金 都 已 确立 应 用 于 汽轮机 工业 中 的 组 装 件 和 管 网 的 
制造 。 特 别 是 合金 188 ， 为 高 性 能 的 飞机 燃气 轮机 选 


用 于 燃烧 室外 壳 和 后 燃烧 室 的 衬 壁 。 合 金 25 也 已 成 
功 地 应 用 于 各 种 工业 加 热 炉 的 用 途 ( 例 如 马 弗 和 衬 
BE). 。 表 3.9-4 列 出 其 有 代表 性 的 性 能 数据 。 

铸造 钴 基 耐 热合 金 ， 如 表 3.9-2 所 列 的 合金 
MAR-M509 和 FSX-414 是 被 设计 成 外 - 铬 基体 具有 
18%-30% 的 含 铬 量 (质量 分 数 ) 。 正 是 由 于 这 种 高 含 
铬 量 ， 促 成 其 耐 氧 化 性 和 耐 硫化 作用 ， 还 导致 碳化 物 
(Cr C, 和 Ma Ce ) 形 成 的 沉淀 和 固 溶 强化 。 碳 的 含量 
一 般 从 0.25%~1.0% ， 偶 尔 可 以 氮 替 代 碳 。 


表 3.9-4 ”所 选 钴 基 高 温 合 金 的 力学 和 物理 性 能 























































































- 
| MAR-M | 25 188 MAR-M 509 
届 服 强度 /MPat ksi) 线 膨胀 系数 /[ um/(m・K) ] 
21C (70) |445(64.5)D|464(67.3)®| 585(85)® | 21 ~540% T Е 
14.4 14.8 一 
540°C (1000 °F) 305(44) ® 400(58)® | (70 ~ 1000 °F ) 
十 4 4. 
抗 拉 强 度 /MPa( ksi) 21 ~ 1090C 
17.7 18.5 一 
の © @ 70 — 2000 °F 
219 (70 F) |970(141) [9450137 780(113) ( ) | 上 上 
5409 (1000 F) | 800(116)? [70u07 | 570(83)® | 热 导 率 /[W/(m К) ] 
1000 小 时 断裂 20% (68 F) 9.8@ | 10.8 | 一 
/MPal ksi — 
強度 /MPa( si) | _| Е! __500% (930 F) 18. 52 19.9 | 
870% (1600°Е) | 75(11) 70(10) 140(20) 900% (1650 “F ) 26. 5@ 25.1 一 
十 J [| 
980°С (1800F) | 00) o 30(4) | аз) 比重 913 | 89 | 8. 86 
伸 长 率 (%) 532 | 3 ト 电 图 /ChQ т) | 0.89 1.01 一 
IE | 熔点 范围 /C СР) 
21 -93 や 3 | 1329(2424) | 1302(2375) | 1290(2350) 
12. 11.9 一 + 
(70 -200 F) 1410(2370) | 1330(2426) | 1400(2550) 

















OMMI 3.2mm(1/8in ) 。 


这 些 合金 也 含有 相当 的 镍 和 钨 。 镍 的 加 入 有 助 于 
稳定 所 需要 的 fcc 基体 ， 而 钨 则 能 提高 固 溶 强度 和 促 
进 碳化 物 的 形成 。 其 他 能 促进 固 溶 和 /或 磋 化 物 形成 
паелі. 68... ЖИК. 

熔 模 和 铸造 的 钻 合 金 一 般 用 于 复杂 的 形状 ， 如 燃气 
轮机 发 动机 上 的 喷嘴 导 流 叶 片 。 表 3.9-4 列 出 这 些 合 
金 的 有 代表 性 的 性 质数 据 。 


耐 腐蚀 合金 


虽然 销 基 耐 磨损 合金 具有 一 些 耐 水 洲 液 腐 亿 的 能 
力 ， 但 是 它们 受到 晶 界 上 碳化 物 析 出 、 在 基体 (在 碳 
化 物 形成 或 Laves 析出 之 后 ) 中 缺乏 关键 合金 元 素 的 







@ FEE 0.75 ~ 1.33mm(0.03 ~ 0.05in)。 
(2150 于)1h， 并 快速 空冷 。 (5) 薄板 ， 热 处 理 1230 C (2250 下 )lh， 并 快速 空冷 。 @38C (100 下 )。 
@ 815% (1500 F)。 












ORERE OWE, 热处理 1175 て 


⑦ 540% (1000 F) 。 


限制 ， 以 及 在 铸造 和 表面 硬化 涂 履 材料 中 由 于 显 微 组 
织 的 偏 析 所 造成 的 影响 。 

锻压 钴 基 高 温 合 金 (它们 一 般 含有 钨 而 不 是 银 ) 
出 于 其 均 质 的 显 微 组 织 和 较 低 的 含 碳 量 而 有 更 强 的 而 
水 溶液 腐蚀 的 能 力 ， 但 还 是 达 不 到 Ni-Cr-Mo 合金 的 
耐 腐蚀 性 。 

为 了 满足 工业 对 于 有 极 强 耐水 溶液 腐蚀 性 合 
金 的 需求 ， 并 共享 钴 作为 合金 基体 所 具有 的 优势 
(能 耐 各 种 不 同形 式 的 磨损 和 具有 在 很 大 温度 范 
MERRE), BEE ZAER. ME Co- 
Ni-Cr-Mo 合 金 。 在 这 些 合金 中 加 人 钼 (优先 于 
钨 )， 能 使 其 在 不 同 湿性 腐蚀 介质 里 获得 更 大 的 
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耐 腐蚀 性 。 此 外 ， 将 这 些 合金 的 含 碳 量 控制 在 固 
溶 的 范围 之 内 ， 以 此 改进 在 焊接 过 程 中 对 于 热 影 
响 区 的 敏感 性 。 

锻压 耐 腐蚀 钴 合金 可 以 用 于 生产 各 种 不 同形 式 的 
产品 (薄板 、 厚 板 、 带 材 、 圆 棱 / 棱 材 和 管材 )。 表 3.9-5 


将 Ultimet 合金 与 镍 基 、 铁 基 合 金 的 耐 腐蚀 性 进行 了 
比较 。 舍 镍 量 较 高 的 合金 (MP159 和 MP3SN) 的 耐 应 
力 腐蚀 开裂 的 能 力也 比较 高 。 表 3.9-6 列 出 这 两 种 牌 
号 有 代表 性 的 数据 。 这 些 合金 常用 于 加 工 形变 硬化 或 
加 工 形变 硬化 并 时 效 的 工 况 里 。 


表 3.9-5 所 选 钴 基 、 铁 基 和 和 镍 基 合 金 在 各 种 溶液 中 腐蚀 速率 的 比较 



















































| 腐蚀 速率 / (mm/a) 
合 金 沸腾 99% | 沸騰 65% 沸 勝 1% | 沸騰 2% 54% P, O, , 沸腾 10% | 沸腾 ASTM- 沸腾 ASTM- 
乙酸 硝酸 盐酸 盐酸 “| 1169 (240°) | 硫酸 | C28A WW | G28B 溶液 
Ulimet <0. 01 0. 15 0. 01 T 13. 49 0. 20 | 0.02 
C-276 _ <0.01 | 21.51 | 0.52 Í 1.90 05 | 8. 5 | 0. 86 
625 0. 01 | 0.51 0. 03 | 14.15 0.64 |_ 0. 43 71.08 
20Cb-3 ] 0.11 |_ 0.19 | 1.80 T 5.77 0. 92 0. 40 0.25 69. 08 
3161. | o. 19 0.24 13. 31 | 25.15 | 5.11 47.46 0.94 80.51 


























表 3.9-6 所 选 钴 基 耐 腐蚀 合金 的 物理 和 力学 性 能 































性 Ж Ultimet® MP35N | 性 ж Ultimet® MP35N 
硬度 28HRC 90HRB® | REKREI [pm (m+. К)) 

届 服 强度 /MPa( ksi) 558(81) 380(55) 21 ~540C (70 -1000 F) 一 15.7® 

抗 拉 强 度 /MPa( ksi) 1020( 148) | 890(130)@ 热 导 率 /[W/(zm - D| 一 11.2® 

伸 长 率 (%) 33 65® 电阻 /(kQ - m) 一 1. 03® 

тортте mm/(m・K) ] ー | завист) 

21 93% (70 ~ 200 Е) Т — 12. 88 L HHR | 1333 (2431) 1315 (2400) 
21 ~315% (70 ~600 F) 1355 (2471) 1440 (2625) 











①13mm(1/2in) , 45, ЙЕ К. 


特种 用 途 合金 


人 工 移植 骨 。 外 基 合 金 广泛 应 用 于 制造 各 种 外 科 
植 人 体内 的 装置 。 其 应 用 包括 懂 骨 移植 、 膝 盖 骨 移植 
以 及 断裂 骨骼 的 固定 ( 骨 螺 钉 、 骨 夹 和 骨 板 ) ЛЕ 
瓣 的 支承 结构 也 往往 用 外 合金 制造 。 各 种 不 同 的 牙 种 
植 体 也 是 用 销 合金 生产 的 。 

目前 用 于 村 入 体内 的 大 部 分 铬 基 合 金 都 要 符合 




















ОНИ, НЕК. ” 国 加 工 形变 硬化 并 时 效 。 


ASTM F75., 、F799 F90 和 F562 的 要 求 。 标 准 F75 和 
F799 分 别 规定 了 Co-Cr-Mo 的 铸造 和 热 形 变 工艺 要 
求 , F90 规定 了 锻压 Co-Cr-W-Ni 的 要 求 ， 而 F562 Ж 
定 锻压 Co-Ni-Cr 的 要 求 。 这 些 合金 的 成 分 如 表 3.9-7 
所 示 。 人 工 移植 骨 所 要 关注 的 性 能 包括 生物 相 容 性 、 
耐 腐蚀 性 、 耐 磨损 性 以 及 像 强度 、 塑 性 、 高 循环 疲劳 
特性 等 力学 性 能 。 表 3.9-8 所 示 为 钴 基 外 科 植 人 合金 
的 性 能 对 于 其 工艺 过 程 具有 高 度 的 敏感 性 。 


表 3.9-7 钴 基 外 科 植 入 合金 的 成 分 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 

















жож пиве 
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表 3.9-8 钴 基 外 科 植 入 合金 的 力学 性 能 






































































会 
合金 体 z 伸 长 率 (% ) 
F75 Co-Cr-M | 
o-Cr-Mo 铸造 450 | 65 655 95 8 248 36 
F799 Co-Cr-Mo | 热 形 变 工艺 | 827 120 1172 一 一 
F90 | Co-Cr-W-Ni 锻压 379 55 896 242 35 
退火 793 ~1000| 115 ~ 145 228 33 
F562 | Co-Ni-Cr-Mo 冷加工 
1793 一 一 














时 效 硬化 合金 。 一 些 复杂 的 钻 基 合 金 能 用 类 似 于 
某 些 镍 基 合 金 的 方式 进行 时 效 ( 析 出 ) 硬化 到 一 定 程 











化学 成分 ( 原 量 分 数 ,% ) 


11.7 -12.3 





化学 成分 ( 成 量 分 数 ,% ) 












度 。Durathern600( UNS R30600 ) 就 是 一 种 这 样 的 合 
金 ， 其 成 分 如 下 所 示 : 


ZE 
ж | 









分 (质量 分 数 ,% ) 


0. 3max 













8.5-8.9 

















W pho IT o$ khata r, ARE SS 
合金 的 届 服 强度 和 硬度 能 分 别 达 到 2000MPa(290ksi) 和 
юну 以 上 。 高 强度 结合 极 佳 的 耐 腐蚀 性 和 热 稳定 性 ， 
就 是 为 什么 这 些 合金 能 应 用 于 : 能 承受 极 高 载 、 高 温 的 
弹簧 ( 如 烘 烤 炉 里 的 开关 弹簧 ) 、 压 力 表 里 的 膜 片 、 板 簧 
(尤其 用 于 石化 工业 腐蚀 介质 中 ) 以 及 用 于 磁头 的 非常 薄 
的 非 磁性 、 耐 磨损 隔 垫 销 。 其 他 时 效 硬 化 狂 合金 包括 
Havar( UNS R30004) 和 Arnavar( UNS R30007) 。 
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本 章 的 内 容 是 根据 以 下 章节 内 容 精 简 而 成 。《ASM 手册 》 第 2 卷 性 能 和 选择 : 非鉄 合金 
和 特殊 用 途 材 料 ，1990，661 ~ 669 页 ; (ASM 手册 》 第 13 卷 腐蚀 ，1987，707 -721 页 。 其 他 


有 关内 容 可 以 查阅 本 章 末 所 列 的 参考 文献 。 


钳 如 同 匆 及 其 姊妹 金属 欠 一 样 ， 都 归 类 于 活性 金 
属 (一 种 易于 在 高 温 中 与 氧 结合 生成 非常 稳定 的 氧化 
物 的 金属 ) 。 钳 在 许多 化 学 和 力学 方面 都 与 钛 相似 ， 
但 它 具 有 较 高 的 密度 和 熔点 (6. 51g/cm? 和 1852% 或 
3365°F, Б Z 48 Ш £k X 4.51g/cm° 和 1668% 或 
3034F). HEX) T VF Ж ph Jt Ж ЖБ 1 EE B W W ph 
人 性， 包括 过 热 水 ， 并且 几乎 能 为 热能 中 子 所 穿 透 。 这 
些 性 能 再 结合 其 良好 的 力学 性 能 ， 使 钻 在 核能 方面 尤 
其 作为 铀 燃料 和 其 他 反应 器 内 部 零件 的 涂 覆 层 非 常 
有 用 。 

如 今 错 应 用 于 水 冷 核反应 堆 的 所 占 份额 是 很 高 
的 ， 第 二 大 用 途 是 在 化 学 处 理 设备 中 。 因 为 钳 粉 末 会 
自燃 ( 它 会 自动 点 火 并 在 氧气 或 空气 中 燃烧 )， 被 应 
用 于 闪光 灯 、 火 焰 栈 射 器 和 在 密封 装置 如 真空 管 里 ， 
作为 收 气 剂 用 于 吸收 污染 气体 。 

欠 具 有 一 种 对 于 热能 中 子 的 高 捕获 横 截 面 ( 即 对 
于 热 中 子 是 高 度 不 透明 的 )， 与 此 对 照 的 钻 具 有 非常 
低 的 吸收 横 截 面 ， 故 能 应 用 于 核反应 堆 的 控制 杆 。 过 
去 欠 主 要 是 作为 一 种 中 子 了 吸收 材料 使 用 ， 然 而 县 前 欠 
在 超 合 金 中 的 应 用 已 经 超过 在 反应 堆 中 的 应 用 。 欠 在 
超 合 金 中 是 作为 一 种 晶 界 强化 剂 发 挥 作用 的 (在 定向 
性 凝固 的 超 合金 中 加 入 1. 5%~2% Hf 可 防止 其 唱 界 
的 开裂 ) 。 钳 和 欠 都 是 其 他 的 一 些 金属 体系 如 铝 、 
铜 、 镁 、 耐 熔 金 属 合金 、 钛 合金 以 及 超 合 金 中 的 基本 
合金 元 素 。 | 


金属 的 冶炼 与 制造 


аж. аа-а. SAAE 
ФЕКЕР E ЕН КОЛА ИМТ АЕО ER 
АВЕ +k ( Zr-Hf, Si0。) , ， 属 于 宝石 中 的 一 种 ， 
結 同 給 之 比 訪 30: 1。 采 用 标准 的 矿石 选矿 法 将 错 土 
从 金红石 、 钛 铁 矿 和 其 他 矿藏 中 分 离 出 来 。 

利用 Krol 错 化 合 物 还 原 法 对 氏 和 欠 进 行 提纯 ， 
其 工艺 是 1947 年 由 美国 矿产 局 W. J. Kroll 开创 的 。 
冶炼 的 过 程 是 将 错 土 与 焦炭 形式 的 碳 混 合 ， 然 后 将 混 
料 氧化 产生 出 除了 四 氢化 外 和 欠 以 外 还 有 含 四 氧化 硅 


的 气流 。 然 后 四 氯 化 钳 - 欠 被 进行 选择 性 的 凝聚 ， 而 
四 和 氯 化 硅 经 收集 作为 副产品 出 售 。 

为 了 生产 工业 牌号 的 钳 ， 粗 制 四 和 握 化 钳 - 欠 可 以 
用 镁 进行 提纯 和 还 原 成 为 金属 。 用 于 核 用 途 的 错 必 须 
与 铬 分 离 。 这 可 以 采用 液 - 液 分 离 工艺 或 蒸馏 工艺 的 
处 理 方法 完成 。 得 到 的 结果 为 朴 松 状 的 海绵 金属 ， 它 
们 可 视 情 况 进行 进一步 的 冶 炼 。 通 过 真空 电弧 熔化 铬 
海绵 和 从 冶炼 中 回收 的 材料 以 及 合金 化 元 素 形成 钳 
锭 。 锐 锭 通常 是 从 唱 棒 、 海 绵 金属 和 废料 的 混 料 中 熔 
炼 得 到 的 。 

粗 加 工 。 锻 压 铬 合金 和 氏 能 用 最 为 便利 的 技术 进 
行 加工 , 包括 锻造 、 热 轧 和 冷 轧 、 管 材 的 热 挤 以 及 图 
棒 和 线材 的 热 模 锻 和 冷 拉 。 用 于 闹 、 泵 和 其 他 零件 的 
钳 可 以 使 用 以 撞 实 和 机 加 工 两 种 方法 制 成 的 石墨 铸 
型 ， 或 者 用 熔 模 技术 制 成 的 壳 型 模 进行 铸造 。 其 金属 
采用 真空 电弧 熔 漆 或 真空 感应 熔炼 。 

二 次 加 工 。 错 和 欠 都 易于 用 传统 的 方法 进行 切削 
加 工 。 然 而 它们 都 有 可 能 因此 发 生 氛 伤 和 加 工 硬 化 。 
这 可 以 通过 降低 切 前 速度 、 加 大 进 给 和 使 用 水 溶性 润 
涡 油 剂 的 冲 淋 润滑 系统 予以 避免 。 猪 和 和 欠 还 可 以 在 常 
用 的 磨床 上 进行 磨 前 加 工 。 

用 于 焊接 钳 和 欠 的 最 为 普通 的 技术 是 钨 电极 惰性 
气体 保护 焊 和 熔化 极 气体 保护 焊 。 在 焊接 这 些 金属 的 
时 候 用 惰性 气体 进行 适当 的 空气 屏蔽 是 非常 重要 的 。 
因为 在 焊接 温度 下 ， 钳 和 欠 对 于 大 部 分 气体 具有 活 
性 ， 没 有 适当 屏蔽 的 焊接 会 导致 从 大 气 中 吸 人 氧气 、 
氧气 和 氮气 ， 造 成 焊 颖 的 脆 化 。 


错 的 金属 学 性 质 及 其 合金 


钳 及 其 大 部 分 合金 都 表现 出 强烈 的 各 向 异性 ， 这 
是 由 于 其 金属 的 两 个 特征 : 钳 在 室温 里 具有 六 方 密 排 
(һер) 的 晶体 结构 ， 在 约 870% (1600 下 ) 的 温度 下 发 
生 同 素 异 构 转 变 而 成 为 体 心 立方 (bec) 。 这 种 强烈 的 
同 素 异 构 人 性 会 深刻 地 影响 错 及 其 合金 的 工程 性 能 ， 故 
当选 用 并 加 工 钳 金 属 时 ， 必 须 予 以 考量 。 其 最 常见 的 
合金 就 是 其 特征 一 般 类 似 于 非 合金 化 钳 的 相当 稀释 的 
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e 合金 。 
ARRE 


在 外 中 ,低温 a 相 具 有 һер 晶体 结构 。 这 种 相 在 约 
870C(1600〒 ) 的 温度 下 转变 成 为 bcc 结构 。 少 量 的 杂质 
特别 是 氧 ， 会 强烈 地 影响 其 相 变温 度 ( 表 3. 10-1) 。 

表 3.10-1 非 合 金 化 钳 的 同 素 异 构 转变 
温度 随 含 氧 量 的 不 同 而 变化 


合 氧 量 分 别 为 


и ж 1640. 1370 和 970ppm 时 的 相 





1640ppm 


1370ppm 970ppm 















































В В 
В В 
920 | 1690 а +В | B B 
915 1680 а а +B B 
910 1670 а а +B B 
905 | 1660 а о +В B 
895 1640 а а +B а +B 
ーー トー — 
890 1630 a a «+В 
каш 
885 1625 | а а «+В 
L 
865 1590 a a a 
855 1575 a a a 














通过 在 冷却 过 程 中 的 转变 会 逐渐 形成 一 种 a йт 
的 魏 氏 ( Widmanstatten) 结 构 ， 即 使 通过 快速 溢 火 也 无 
法 保持 В 相 。 冷 却 的 速度 越 快 ， 小 片 状 的 魏 氏 结构 
就 越 细 。 铬 的 相 稳 定性 受到 a - ЯП В - 的 稳定 化 元 素 
和 低 溶 解 度 的 金属 间 化 合 物 形成 元 素 的 影响 。 

a 稳定 化 元 素 。 用 于 提高 同 素 异 构 的 从 a ME B 
相 的 相 变 温度 。 这 些 元 素 包 括 铝 、 镜 、 锡 、 外 Q、 铝 、 
а. Д. КИ. Беж УНИ лв 
НИЕ АЕН ДК а а {ЕД БУ БУ о 

в 稳定 化 元 素 。 用 于 峰 低 同 素 异 构 的 从 a М В 
相 的 相 变温 度 。 上 典型 的 BREWER A 
Жж, 81. 66. #Н, я. В. 8. 8, Ж. PR. $H 和 
银 。 对 于 错 与 这 些 元 素 之 间 的 二 元 合金 体系 ， 在 相 图 
的 富 钳 端 通常 存在 着 共 析 反 应 ， 通 常 也 为 共 唱 反应 。 

低 溶解 度 的 金属 间 化 合 物 形成 元 素 。 金 属 间 化 合 
物 形成 元 素 如 碳 、 硅 和 磷 在 钻 中 有 非常 低 的 溶解 度 ， 
即使 温度 高 于 1000% (1830 下 )。 它 们 也 容易 形成 相 
对 稳定 的 、 对 热处理 相对 不 敏感 的 金属 间 化 合 物 。 
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如 铁 和 铬 的 一 些 杂 质 容 易 溶解 于 В 钳 中 ,但 相 
对 不 溶解 a 钳 中 的 ， 此 时 它们 主要 作为 金属 间 化 合 
物 而 存在 。 这 些 二 次 相 的 大 小 和 分 布 很 大 地 受制 于 在 
从 BB 到 a 的 最 后 转变 期 间 所 发 生 的 反应 ， 以 及 随后 
在 较 低 温度 的 机 械 加 工 。 

在 接近 a — B 相 变 温度 或 在 +B 区 的 温度 加熱 , 
会 造成 许多 杂质 在 晶 界 上 的 迁移 。 这 种 迁移 将 肖 弱 狸 
性 和 耐 腐蚀 性 ， 尤 其 在 钳 合 金 里 。 然 而 ， 它 在 某 些 非 
合金 化 的 错 里 是 有 益 的 。 


SEMIA R 


非 合 金 化 钳 能 够 进行 冷 变 形 加工 的 程度 取决 于 金 
属 纯度 和 压缩 的 方法 。 钳 能 快速 变形 加 工 硬 化 ， 在 冷 
压缩 量 约 有 20% 后 就 可 达到 最 大 硬度 和 强度 。 然 而 
在 冷 轧 中 约 50% 的 压缩 量 是 很 普通 的 ， 在 某 些 情况 
里 还 能 达到 80% 。 由 于 起 始 于 非常 软 的 金属 和 采用 
以 多 轴 加 载 为 特点 的 设备 (例如 皮尔 格 冷 压 机 (Pilger 
Machine) 或 森 氏 极 薄 钢板 多 辊 轧机 ( Sedzimir rolling 
mills) ) 其 至 可 以 获得 90% 或 以 上 的 压缩 量 。 在 冷 拉 
过 程 中 的 压缩 量 一 般 约 为 15%~30% 。 一 开始 ， 变 形 
会 造成 这 晶 ， 由 它 使 晶 格 相对 于 滑 移 重新 取向 ， 而 滑 
移 则 是 冷加工 的 主要 机 制 。 

再 结晶 取决 于 冷 变形 加 工 的 程度 、 温 度 和 时 间 ， 
且 时 间 起 作用 相对 较 小 。 在 经 受 重度 冷 变形 加 工 的 材 
料 中 ， 再 结晶 开始 于 约 510% (950 下 )， 这 种 材料 的 
工艺 退火 通常 在 620 ~ 790 (1150 ~ 1450〒 ) 温度 下 
进行 。 再 结晶 发 生 的 时 间 短 到 15min， 但 长 得 多 的 时 
间 通 常用 于 确保 全 部 的 炉料 都 达到 温度 。 在 常用 的 退 
火 温度 下 ， 唱 粒 的 生长 几乎 不 存在 ; 要 求 经 过 100h 
甚至 更 长 的 时 间 使 晶 粒 长 大 达 ASTM 2 ~3。 

经 过 约 5%~ 8% 的 压缩 后 的 退火 能 使 大 晶 粒 生 
长 。 最 常见 的 大 蝇 粒 源 于 在 仅 以 少量 冷 作 加 工 的 校 直 
或 成 形 工序 之 后 的 再 次 退火 。 . 


局 素 异 构 和 择优 取向 


氏 晶 体 结构 的 择优 取向 和 形成 这 种 取向 的 加 工 工 
艺 之 闻 的 关系 ， 以 及 由 此 形成 的 性 能 是 很 复杂 的 且 经 
过 深入 的 研究 。 对 于 大 多 数 的 工程 应 用 ， 了 解 钳 的 锻 
压 方式 及 其 沿 合金 轧 制 方向 (或 纵向 方向 ) 相对 其 横 
向 方向 会 有 不 同 的 拉 伸 特 性 ， 是 很 重要 的 。 沿 横向 方 
向 有 较 高 的 届 服 强度 ， 而 沿 轧 制 方向 的 抗 拉 强度 就 稍 
微 高 一 些 。 


氧 的 作用 
氧 一 直 以 为 是 钳 的 一 种 会 引起 麻烦 的 杂质 ， 为 消 
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除 这 种 影响 已 尽 了 很 大 的 努力 。 但 是 当 氧 的 含量 最 终 
降低 到 1000ppm 以 下 时 ,将 发 现 作 为 核 级 牌号 的 钳 
合金 所 要 求 的 强度 再 也 无 法 满足 。 于 是 氧 的 状态 则 成 
为 一 种 固 溶 合 金 化 控制 剂 。 早 期 测定 氧 含量 的 方法 既 
原始 又 不 精确 ， 故 硬度 ( 它 与 含量 也 只 有 粗略 的 关 
系 ,但 测定 较为 容易 ) 就 成 为 其 控制 特征 ， 并 芭 今 仍 
广泛 用 于 表征 非 合 金 化 钻 和 钳 合 金 的 纯度 或 牌号 。 

Kroll 法 的 海绵 钳 中 氧 含量 的 变化 范围 为 500 ~ 
2000ppm， 取 决 于 提纯 步骤 的 数量 和 其 每 一 步 的 有 效 
性 。 硬 度 125HB 表示 一 种 氧 含量 为 800ppm 的 软 海 
绵 ， 而 165HB 就 能 认为 是 硬 的 ， 且 氧 含量 为 
1600ppm。 唱 棒 筑 的 一 般 硬度 低 子 100HB 且 氧 含量 低 
于 100ppm。 

氧 是 室温 里 的 有 效 强 化 剂 ， 但 在 高 温 下 就 会 玄 失 
其 大 部 分 有 效 性 。 


合金 的 牌号 


钳 矿 一 般 含有 约 1.5%-4% НЕ, FARS АНЕ ЕН 
似 的 化 学 和 金属 学 性 质 ， 但 其 核 特 性 明显 不 同 。 欠 是 一 
种 中 子 吸收 剂 ， 但 钳 却 不 是 。 故 而 钳 有 核 级 牌号 的 和 非 
核 级 牌号 的 。 其 核 级 牌号 基本 上 是 无 锥 的 ， 而 非 核 级 牌 
号 可 以 含有 高 达 4. 5% Hf。 严 格 地 说 ， 名 称 为 (Zircaloy ) 
的 第 合金 和 Zr-2. 5Nb 都 适用 于 核 级 牌号 的 材料 。 

最 普通 的 链 合 金 即 Zircaloy-2 和 Zircaloy-4 含有 强 
a 稳定 剂 锡 和 氧 ， 再 加 上 p 稳定 剂 ， 铁 、 铬 和 镍 。 故 
存在 着 一 个 温度 从 790 ~ 1010% (从 1450 ~ 1850°F ) 的 
«+в 的 展 宽 区 域 。 铁 、 铬 和 镍 形成 金属 间 化 合 物 ， 
这 些 化 合 物 相 的 分 布 对 于 其 在 蒸汽 和 热 水 中 的 耐 腐蚀 
性 是 至 关 重要 的 。 这 些 合金 一 般 在 B 区 里 进行 锻造 ， 
然后 在 约 1065 ( 1950 F ) 进行 固 溶 处 理 和 水 湾 。 随 
后 在 w 区 ( 低 于 790% sË 1450°F ) 里 进行 热 变形 加 工 


和 热处理 ， 以 此 保持 在 固 溶 处 理 和 淳 火 中 生成 的 金属 
间 化 合 物 的 细致 和 均匀 的 分 布 。 

钳 合 金 除 比 其 非 合金 化 牌号 的 强度 更 高 一 些 和 塑 
性 更 低 一 些 以 外 ，Zircaloys 在 金属 学 的 特性 方面 都 与 
非 合金 化 错 十 分 相似 。 

另外 惟一 具有 商业 重要 性 的 钳 合 金 就 是 Zr- 
2.5SNb。 在 钳 里 ， 锯 是 一 种 缓和 的 B 稳 定 剂 ， 但 
w( Nb) 超 过 1% 时 就 会 引发 共 析 反应 ( 共 析 点 发 生 在 
20% Nb) 。Zr-2. SNb 的 物理 和 力学 性 能 与 Zircaloys 非 
常 相 似 ， 然 而 其 耐 腐蚀 性 比 Zircaloys 稍 差 一 些 。 

核 级 牌号 。 下 面 将 讨论 四 种 可 共 选 用 的 反应 堆 牌 
号 的 锚 和 钳 合 金 。 

反应 堆 牌 号 错 (UNS R60001) 一 种 高 度 提纯 的 非 
合金 化 氏 ， 生 前 作为 钳 合 金 燃料 包 覆 管 的 内 衬 使 用 。 
它 的 耐 蒸汽 和 热 水 广 蚀 性 的 变化 很 大 。 

Zircaloy-2( UNS R60802 ) 是 一 种 错 锡 合金 ， 并 含 
有 人 少量 的 铁 、 铬 和 镍 ， 因 此 具有 高 度 的 耐 蒸汽 和 热 水 
腐蚀 性 ， 广 泛 应 用 于 核反应 堆 的 用 途 。 

Zircaloy-4 ( UNS R60804 ) 是 一 种 Zircaloy-2 的 変 
型 ,但 它 不 含有 忽而 含有 较 高 并 严格 控制 的 铁 含量 。 
这 种 合金 也 应 用 于 核 用 途上 ， 当 其 处 于 水 和 蒸汽 的 腐 
蚀 中 时 ， 比 错 合 金 2 吸收 较 少 的 氨 。 

Zr-2. 5Nb( UNS R60901 ) 对 过 热 水 有 很 高 的 耐 腐 
蚀 性 ， 它 的 可 热处理 性 使 之 具有 的 强度 比 Zircaloys 所 
能 达到 的 强度 更 高 。 它 的 开发 是 为 了 用 于 重水 反应 堆 
的 压力 管 ， 例 如 加 拿 大 的 气 铀 (CANDU) 反 应 堆 。 

表 3.10-2 概括 了 核 合金 的 成 分 和 力学 性 能 。 有 关 
钳 的 核 应 用 的 ASTM 技术 标准 ， 包 括 B351( 棒 材 、 圆 棒 
和 线材 ) 、B352( 薄 板 、 帯 材 和 厚 板 ) 以 及 B353( 元 等 管 
和 焊接 管 ) 和 B811( 用 于 核反应 堆 燃料 包 覆 的 无 颖 管 ) 。 


表 3. 10-2” 核 级 牌号 钳 的 常规 成 分 和 力学 性 能 







к 号 常规 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


牌号 UNS 编号 


最 小 0.2% 
条 件 届 服 强度 


最 小 抗 


拉 强 度 SOmm(2in) 


长 的 伸 长 率 (%) 





ーー 


非 合金 化 | во | — 














БИИ 


241 35 20 











反应 堆 牌 号 
Zirealoy-2 R60802 | 1.4 
_ —— 
Zircaloy-4 R60804 | 1.4 





241 35 20 











エーーー — 


R60901 一 一 

















Zr-2. SNb 
他 典型 含量 。 


非 核 级 牌号 。 也 称 其 为 工业 合金 ， 主 要 应 用 于 化 
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牌号 702(UNS R60702) : 即 工业 用 纯 钳 ， 类 似 于 
БАЖ. 

牌号 704 ( UNS К60704): 即 Zr-1. SSn 合金 ,与 
Zircaloy-2 和 Zircaloy-4 相似 。 

牌号 705 ( UNS R60705): 即 Zr-2. 5Nb 合金 ， 是 
一 种 强度 较 高 的 合金 ， 与 核 级 牌号 R60901 相似 。 

牌号 706( UNS R60706 ) : 与 牌号 705 的 差别 仅 仪 
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在 有 和 较 低 的 氧 含 量 、 较 低 的 抗 拉 和 届 服 强度 以 及 较 大 
的 伸 长 率 。 

表 3.10-3 概括 了 非 核 合金 的 成 分 和 力学 性 能 。 
有 关 错 合金 的 非 核 应 用 的 ASTM 技术 标准 ,包括 
B493( 锻件 ) 、B523 (无 锋 和 焊接 管材 ) 、B550( 棒 材 
和 園 棒 ) 、B551( 平 轧 产 品 ) 、B658 (管道 ) 、B653( 接 
头 ) 和 В752( 铸件) 。 . 


表 3.10-3 ” 非 核 级 牌号 钳 的 常规 成 分 和 力学 性 能 


最 小 0.2% 条件 













































代 号 常规 i 
成 分 (质量 分 数 ) 拉 强 度 届 服 强度 50mm(2in) 
一 一 | 长 的 伸 长 率 (% ) 
牌号 UNSNo, |Z + Hf( 最小 ) L Hf( 最 大 ) | Fe + Cr ksi 
| 

702 R60702 | _ 99.2 4.5 0.2 30 16 
704 | R60704 97.5 4.5 0.3 T 14 
705 R60705 95.5 4.5 0.2 16 

| L 
706 R60706 im 95.5 4.5 0.2 

















耐 腐蚀 性 


错 是 一 种 活性 金属 ,在 25C (7S 下 ) 温度 下 以 其 
对 于 标准 氧 电极 的 氧化 还 原 电 势 - 1.53V 足以 为 证 。 
它 与 氧气 有 高 度 的 亲和力 。 当 铬 歇 露 在 一 个 合 氧 的 环 
境 里 时 ， 其 表面 会 形成 一 层 粘着 的 保护 氧化 膜 。 这 层 
膜 是 在 空气 或 水 中 和 常温 及 其 以 下 的 温度 下 自发 形成 
的 。 进 而 ， 这 层 膜 还 能 在 高 达 300% (570 下 ) 的 温度 
下 自我 修复 ， 并 保护 其 基体 金属 不 受 化 学 和 机 械 侵 
蚀 。 其 结果 是 ， 钳 在 大 部 分 的 无 机 和 有 机 酸 、 强 碱 、 
盐 溶液 和 一 些 熔 化 盐 中 都 是 非常 耐 腐蚀 的 。 锋 不 受 氧 
化 介质 的 侵蚀 ， 除 非 有 卤化 物 的 存在 。 

错 能 在 化 学 工业 中 承担 在 热 硫酸 (H,50, ) 中 大 部 
分 的 一 般 性 应 用 。 钳 具有 极 佳 的 耐 浓 度 高 达 50% 
H,SO0,， 且 温度 达到 沸腾 甚至 更 高 时 的 腐蚀 。 浓 度 从 
50% ~ 65% 并 在 高 温 里 的 耐 腐蚀 性 一 般 是 极 好 的 ,但 
是 钝 态 保护 膜 的 阻隔 有 效 性 会 变 差 。 经 验 表明 在 浓度 
超过 50% Н,5О, 中 的 氧化 物质 ， 会 促成 其 有 选择 性 
的 侵蚀 。 在 浓度 超过 70% Н,50, 里 ， 铬 的 腐蚀 速率 
会 随 浓度 的 增加 而 急剧 提高 。 

应 力 腐蚀 开裂 (SCC)。 钳 及 其 合金 能 耐 许 多 介质 
中 的 SCC， 如 氯 化 钠 (NaCcl) 、 盐 酸 (HCL) 、 毛 化 镁 
(MgCL。 ) 、 AFAL NaOH) MWERA CLS), CMA 
使 其 他 合金 发 生 SCC。 而 钳 在 化 学 应 用 中 ， 因 为 SCC 
而 失效 的 情况 几乎 见 不 到 。 猪 的 高 耐 SCC 性 能 是 得 益 
于 其 高 速率 的 保护 膜 再 形成 。 如 果 有 氧 的 存在 ， 其 保 
护 膜 的 任何 损坏 都 将 很 快 得 到 修补 。 甚 至 在 脱水 的 系 














统 里 ， 保 护 膜 的 再 形成 一 般 也 需要 有 充分 的 氧 存 在 。 

已 知 能 造成 错 的 SCC 的 环境 包括 三 氯 化 铁 
(FeCl, ) 或 氢化 铀 (CuCl, ) 溶液 ， 甲 醇 (CHOH) ЖЯ 
酸 (HCl) 或 者 甲醇 和 碘 的 混合 物 ， 浓 硝酸 (HNO, ) , 
Б) ЖКБ ЖЕНА 


Ж 


жт, ШИЕ МЕИ 
手 控 制 桂 。 給 産品 含有 大 釣 230ppm0。, 以 利 子 其 加 
工 塑性 。 其 产品 形式 有 厚 板 、 薄 板 、 箔 材 、 圆 棒 和 和 线 
М. ASTM 技术 标准 B737 а РАЯ ЕЯ E 
和 线材 ， 而 B776 适用 于 欠 和 钻 合 金 的 平 轧 产品 及 相 
关 的 用 途 。 表 3. 10-4 列 出 欠 产 品 的 力学 性 能 。 

表 3.10-4 完全 退火 的 给 产品 的 典型 力学 性 能 









试验 
温度 の 





产品 











ZC (СЕ) 

1 4 — | 

[ЖЖП RT | 纵向 |400 | 58 

线材 1315(600)| 纵向 |172 
1 RT | 纵向 Ба! 
RT | 横向 |310 

315(600)| 纵向 | 172 

313(600)| 横向 


① RT, 室温 。 


帯 材 、 
薄板 
和 厚 板 
































耐 腐蚀 性 。 与 其 他 活性 材料 一 样 ， 由 于 在 其 
金属 表面 自然 形成 的 薄 且 坚韧 的 氧化 层 ， 狂 能 耐 
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许多 化 学 物质 的 侵蚀 。 只 要 这 个 薄 层 不 会 在 升 高 
的 温度 中 被 反应 物质 穿 透 ， 其 耐 腐蚀 的 性 质 就 不 
会 受 影响 。 

欠 在 水 和 燕 汽 、 熔 化 的 碱 金属 以 及 低 于 400 や 
(750 下 ) 的 空气 里 的 耐 腐蚀 性 要 优 于 锐 和 和 钳 合 金 的 。 
然而 在 较 高 的 温度 下 ， 欠 开 始 易于 与 氧 、 氮 和 毛发 生 
反应 。 在 约 400% (750°Е) 下 ， 猴 开始 缓慢 地 与 空气 
或 氧气 反应 生成 氧化 铀 ; 在 约 9009 (1650 下 ) 下 , 与 
気 生成 気化 物 , 而 在 约 700% (1290 下 ) 下， 与 氨 快 速 
生成 氢化 物 。 在 这 种 高 温 下 所 形成 的 氧化 物 和 氮 化 物 
容易 在 表面 保持 ， 然 而 氢 会 在 整个 金属 中 迅速 弥散 并 
在 整 條 金属 上 形成 気化 物 。 気 化物 、 気 化物 和 気 化物 
都 会 导致 塑性 的 减弱 。 

жж Н, ВЕЖЕ РЖИ (НЕ) 和 液 
Н,50, 中 。 它 具有 在 稀 HCl 和 Н,50, 中 的 耐 腐蚀 性 ， 
并 在 所 有 各 种 浓度 的 HNO, 中 都 不 受 影响 。 王 水 能 溶 


解 給 , 加入 少量 的 可 溶 解 無 化物 勘 会 加速 鈴与 其他 酸 
的 反应 。 锥 在 碱 中 也 极 具 耐 腐蚀 性 。 
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贵重 金属 及 其 合金 


本 章 的 内 容 是 根据 以 下 章节 内 容 精 简 而 成 。《ASM 手册 》， 第 2 卷 性 能 和 选择 : 非鉄 合金 
和 特殊 用 途 材 料 ，1990，688 ~718 页 ， 其 他 有 关内 容 可 以 查阅 本 章 未 所 列 的 精 选 参考 文献 。 


贵重 金属 包括 银 、 金 和 六 种 铀 系 金属 一 一 铀 、 
E. FT E RA AENEA RRE E 
而 得 名 。 贵 重金 属 也 称 为 惰性 金属 ， 其 用 途 遍 及 我 们 
的 日 常生 活 。 金 、 银 和 铂 广 泛 用 于 制造 珠宝 ， 金 、 银 
和 其 他 金属 还 用 于 牙科 灸 补 ， 货 币 银 合金 可 用 于 制造 
餐具 。 以 下 应 用 虽 不 够 显现 却 同 样 在 扩大 ， 铂 系 金属 
作为 催化 剂 用 于 汽车 排放 控制 装置 和 在 人 造 纤维 布 料 
的 生产 中 用 于 制造 喷 丝 头 ， 银 应 用 于 照相 处 理工 艺 ， 
金 、 包 及 其 合金 在 印刷 电路 板 组 件 上 的 应 用 ， 银 、 金 
和 铂 系 金属 还 用 于 电 接 触 件 ， 含 有 铂 的 金属 有 机 化 合 
物 用 于 癌症 化 疗 药物 以 及 许多 其 他 应 用 。 


贵重 金属 工业 
资源 和 消耗 

银 。 美 国 尽管 作为 银 矿 的 世界 第 三 大 生产 国 ， 占 
有 世界 银 矿 出 口 的 10% ， 但 它 还 是 银 的 净 进 口 国 。 
1996 年 的 进口 ， 包 括 精炼 和 非 精炼 银 大 约 有 3000t 进 
口 到 美国 。 再 加 上 国内 用 矿石 生产 的 1800t， 并 且 利 
用 粗 矿 和 二 次 原料 (废料 ) пота, ER ERA AA 
量 达 到 8600t( 1996 年 约 有 2000: 是 用 回收 材料 再 生 
的 ) 。 其 中 约 25% 的 粗 银 主要 从 银 矿 中 得 到 ， 其 余 的 
粗 银 来 之 于 冶炼 铜 、 铝 、 锌 和 其 他 金属 所 得 的 副 产 
品 。 此 外 ,还 有 可 观 的 银 产量 来 源 于 人 金 矿 的 副产品 。 
银 矿 生产 居 前 的 州 按 产量 大 小 依次 为 内 华 达州 、 爱 达 
荷 州 和 亚利桑那 州 。 它 们 的 产量 接近 美国 国内 产 
量 的 2/3。 

银 有 许多 用 途 ， 其 范围 从 装饰 到 实用 。 美 国 银 消 
耗 中 的 釣 50% 用 于 照相 业 的 生产 。 银 在 照相 业 中 的 
应 用 是 以 经 过 旧 光 的 卤化 银 所 具有 的 二 次 影像 放大 的 
能 力 为 依据 的 ( 即 胶片 的 冲洗 ) 。 其 他 主要 的 终端 应 
用 领域 包括 电器 和 电子 产品 ， 如 一 些 电 池 (20 的 消 
耗 量 ) 和 电镀 器 件 、 纯 银 制品 和 珠宝 (10% 的 消耗 
量 ) 。 其 余 20% 的 银 消耗 量 用 于 如 硬 针 焊 合 金 、 牙 科 
和 医用 产品 、 催 化 剂 、 辅 承 、 镜 面 、 硬 币 、 纪 念 章 以 
及 其 他 的 纪念 物品 。 

金 。 美 国 是 世界 上 第 二 大 黄金 生产 国 。1996 年 


美国 开采 了 差不多 325t 的 黄金 。 为 了 满足 消费 者 和 
工业 的 需求 ，1996 年 还 另外 进口 了 143t， 大 部 分 都 
是 经 冶炼 的 金属 。 

美国 冶炼 生产 中 的 约 50% 来 自 于 金 矿石 ， 而 其 
余 出 自治 炼 铜 和 其 他 粗 金 属 的 副产品 。 美 国 的 冶炼 生 
产 包 括 源 自 国产 金 矿 、 进 口 金 矿 和 粗 金 锭 ， 还 有 国内 
外 的 废料 。 近 年 来 美国 冶炼 生产 中 的 约 5% ~ 10% 使 
用 进口 的 矿石 、 粗 金 锭 和 废料 。 

美国 生产 的 黄金 中 约 有 5%~ 10% 来自 于 间 废 料 ， 
它们 是 指使 用 后 的 废弃 金属 。 而 新 废料 则 是 在 生产 制 
造 过 程 中 产生 的 ， 通 常 由 制造 商 自 行 回 收 的 并 不 计 人 
市 场 的 供应 量 内 。 

美国 拥有 相当 可 观 的 黄金 资源 ， 其 中 一 些 有 一 定 
的 开采 价值 。 目 前 的 价格 还 是 足以 使 生产 以 适度 的 速 
度 增长 的 ,但 是 砂 金 矿床 的 环境 约束 和 如 今 开采 矿藏 
的 高 成 本 ， 促 使 美国 还 将 进口 大 部 分 的 黄金 。 

最 大 的 黄金 生产 国 是 南非 ， 在 估计 的 2250000kg 
的 黄金 中 已 开采 了 498000kg。 其 他 重要 的 生产 国 或 
地 区 为 俄罗斯 、 加 拿 大 、 南 美洲 、 亚 洲 和 大 洋 洲 。 

黄金 的 单独 终端 应 用 是 珠宝 ， 其 占有 黄金 总 消耗 
量 的 约 559% 。 在 美国 , 1996 年 的 黄金 珠宝 的 销售 超 
过 120 亿美 元 。 由 于 其 超 电导 率 、 耐 腐蚀 性 和 其 他 所 
需要 的 物理 和 力学 性 能 组 合 ， 黄 金 已 显现 成 为 一 种 基 
础 的 工业 材料 ( 约 为 黄金 消耗 量 的 37% ) 。 黄 金 还 在 
计算 机 、 通 信 设 备 、 宇 密 飞船、 喷气 式 飞机 发 动机 以 
及 大 量 其 他 产品 中 也 发 挥 关键 的 作用 。 除 珠宝 和 工业 
产品 之 外 ， 黄 金 还 广泛 用 干 牙科 。 

铂 系 金属 。 它 们 属于 最 为 稀有 的 金属 元 素 ， 为 此 
价格 昂贵 。 它 们 作为 天 然 合 金 或 成 为 无 机 化 合 物 而 生 


”成 在 砂 积 矿床 里 ， 有 时 与 黄金 共生 在 一 起 ， 它 们 也 产 


生 在 碱 性 或 超 碱 性 的 岩石 里 ， 它 们 在 那里 与 镍 、 钢 同 
时 发 现 。 目 前 世界 上 供应 的 铂 系 金属 大 部 分 都 是 从 南 
非 、 俄 罗斯 和 加 拿 大 的 岩 脉 矿藏 中 冶炼 得 到 。 南 非 是 
惟一 能 大 量 生产 所 有 这 六 种 铂 系 金属 的 国家 。 

铁 系 金属 在 美国 的 主要 用 途 是 汽车 和 轻型 卡车 的 
催化 的 排放 净化 器 ， 用 于 减少 排放 气体 中 的 一 氧化 
碳 、 未 燃烧 净 的 烃 类 和 氧化 氮 ， 并 达到 其 排放 标准 的 
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允许 值 。 其 他 的 汽车 应 用 包括 氧 传感器 和 某 种 类 型 的 
火花 塞 ， 它 们 都 使 用 少量 的 铂 。 

铂 系 金属 的 非 汽车 应 用 也 不 少 。 在 炼油 工业 中 ， 
铂 系 金属 ， 主 要 为 铁 ， 应 用 于 重 整 、 裂 化 和 异 构 化 肥 
应 。 其 他 的 铂 系 催化 剂 应 用 包括 利用 铂 和 刍 的 硝酸 和 
氢 扎 酸 的 合成 ， 以 及 利用 铠 生产 过 氧化 气 。 铀 系 的 金 
属 催化 剂 还 能 用 于 生产 各 种 不 同 的 有 机 化 学 物质 。 

铂 系 金属 在 电子 方面 的 应 用 包括 利用 钉 生 产 厚 腊 
电阻 、 利 用 馈 生 产 厚 膜 导体 ， 将 铂 “ 计 ”用 于 在 电 
路 板 上 溅 射 薄 膜 。 铂 - 钳 合 金 可 制造 用 于 精密 测量 温 
度 的 热电 偶 。 

此 外 ， 铂 、 鱼 和 铅 还 用 于 喷 丝 头 衬 套 ， 玻 璃 纤维 
的 纺 丝 (连续 纤 丝 ) 就 是 通过 它 挤 制 而 成 的 ， 包 还 可 
作为 牙科 合金 使 用 ， 而 且 铀 、 色 和 刍 都 能 用 在 珠 
宝 上 。 

近年 来 ， 美 国 对 于 铂 系 金属 的 需求 构成 如 下 : 




















终端 用 途 消耗 /kg | 市 场 份额 (% ) 
汽车 29957 35 
化 学 物质 4654 6 
牙科 和 医药 6974 9 
电器 /电子 23698 31 
玻璃 810 1 
珠宝 /装饰 818 1 
石油 4762 6 
其 他 8814 | 11 








合计 77487 
引 自 : 美国 ， 地 质 科学 。 


在 六 种 铂 系 金属 中 ， 铂 和 名 是 工业 上 最 为 重要 
的 ， 占 铂 系 金属 的 全 部 消耗 的 92% 。 
商贸 业务 


贵重 金属 的 买卖 是 以 英两 (troy ounce, 金 衡 制 ) 为 
单位 的 ， 在 市 场 上 也 用 公制 单位 公斤 进行 。 一 kg 等 
于 32. 15 英两 。 金 衡 制 的 重量 基础 是 其 一 英两 为 480 


格 令 (REM, gain), 31.1 克 或 20 英 钱 (penny- . 


weight) 。 一 英两 等 于 1. 097 常 衡 制 英两 。 

成 色 一 词 指 的 是 合金 中 银 或 金 所 占 的 重量 比例 ， 
表达 为 千 分 之 多 少 。 例 如 成 色 为 1000 的 银 (也 称 为 足 
银 ) 就 是 纯 银 ， 或 100% 银 ， 和 1000 足 金 就 是 100% 
纯 金 。 市 场 上 买卖 的 金 锭 是 至 少 995 足 金 或 更 高 。 英 
币 银 是 925 足 银 或 925 部 分 (92. 5% ) 的 银 和 75 部 分 
(7.5%) ġo HA) 1964 年 ， 美 国 硬 币 银 是 一 种 


90% Ag 和 10% Cu 的 合金 。 贸 易 中 用 的 银锭 的 银 含量 
从 999 到 999. 9 的 成 色 。 存 在 于 任何 成 色 的 银锭 中 的 
金 和 铀 都 属于 杂质 。 

金 的 纯度 的 另 一 种 表示 方法 就 是 “ 开 ” (karat), 
以 等 于 纯 金 的 1/24 为 其 成 色 单位 。 在 这 个 体系 当中 ， 
24 开 (24k) 金 就 是 1000 足 金 或 纯 金 。 美 国 最 为 通用 
的 珠宝 用 黄金 为 : 









开 (karat) 标 号 金 含量 
100% Au(99.95% 最小 ) 


18/24 或 75% Au 





















14/24 #% 58. 33% Au 
10/24 aX 41. 67% Аи 


用 于 珠宝 的 金 合 金 都 是 用 开 表示 其 规格 ， 而 用 于 
牙科 和 电子 用 途 的 则 要 用 百分比 。 

在 美国 由 联邦 贸易 委员 会 制定 的 有 关 珠宝 的 商贸 
规则 规定 ， 任 何 挂牌 为 黄金 的 饰 件 最 低 含量 为 10k 
金 ， 允 许 误差 为 I/2k， 用 黄金 包 覆 时 (用 黄金 包 覆 在 
基体 金属 的 坯 件 上 ) ， 必 须 标 明 材 料 的 质量 比 以 及 包 
覆 的 开 值 。 例 如 干 分 之 一 12k 包 金 件 是 一 种 基体 金属 
表面 具有 一 层 或 多 层 的 12k 金 合金 的 包 层 ， 而 且 包 层 
的 质量 占 整 个 复合 件 质量 之 比 达 10% 。 如 果 鉴 定 该 
物件 的 含金量 ， 则 应 约 为 5% 金 。 

包 金 的 标号 需 符合 在 物件 上 的 打印 规则 ， 物 件 上 
的 包 层 重量 至 少 应 为 总 重量 的 1/20。 较 低 的 比值 可 
以 打印 在 滚 金 上 。 低 于 10k 的 合金 不 得 在 其 物件 表面 
使 用 质量 标记 。 对 于 包 金 和 滚 金 材 料 ， 可 采用 软 针 
焊 、 硬 稣 焊 、 焊 接 或 机 械 的 方法 将 开 金 固 结 在 基体 金 
属 的 底面 上 。 

铂 所 要 求 的 纯度 随 其 不 同 的 终端 用 途 而 异 。 虽 然 
商用 牌号 的 铂 必须 至 少 达 到 99. 8% 的 纯度 ， 但 用 于 
合金 元 素 、 实 验 室 试 件 和 接触 件 的 铂 纯度 要 求 不 低 于 
99. 9% 。 用 于 其 他 一 些 特殊 用 途 ， 如 热电 偶 和 电阻 温 
度 计 的 铂 有 时 甚至 需 通过 控制 杂质 达到 更 高 的 纯度 。 
现在 美国 的 温度 计 所 用 的 铂 牌 号 P67 的 纯度 
39 99. 999% 。 

联邦 规则 规定 只 有 含有 不 低 于 98. 5% 的 铂 系 金属 
商贸 物件 才能 标明 为 钠 ， 其 中 含 除 铂 以 外 的 其 他 铂 系 
金属 亦 不 得 超过 5% ， 即 这 种 材料 至 少 要 含有 
93. 5% Pt。 需 特殊 打印 保障 措施 的 还 包括 一 些 珠宝 合 
金 。 英 国 所 有 出 售 的 铂 珠宝 都 必须 打上 纯度 检验 标记 。 

用 于 牙科 用 途 的 合金 成 分 是 相当 复杂 的 ， 并 且 其 
冶金 学 方面 的 考虑 也 是 它们 在 设计 中 的 突出 因素 。 美 
国 牙 科学 会 和 联邦 政府 已 经 制定 了 各 种 技术 标准 。 
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表 3.11-1 列 出 其 结构 和 物理 性 质 。 表 3.112 ЖЖ 


性 能 、 产 品 形式 和 应 用 3. 11-3 比较 了 这 些 金属 的 氧化 和 腐蚀 性 质 。 这 两 张 表 
性 能 特征 旨 在 为 纯 贵 重金 属 如 何 发 挥 其 作用 给 出 一 般 性 的 描 
述 ， 但 不 应 将 其 作为 依据 用 于 为 特定 用 途 的 材料 选 


贵重 金属 共享 许多 有 别 于 其 他 金属 或 合金 的 性 。 择 。 对 于 大 部 分 的 应 用 来 说 ,合金 比 纯 金 属 更 加 适 
能 ， 包 括 耐 腐蚀 和 氧化 性 、 良 好 的 导电 性 、 催 化 活性 。 ”用 ， 因 为 合金 元 素 的 加 入 能 提高 其 强度 和 由 此 引起 其 
和 极 佳 的 反射 性 。 然 而 ， 如 下 面 将 要 描述 的 那样 ,这 ”他 性 质 的 变化 。 表 3. 11-4 比较 了 贵重 金属 的 加 工 特 
些 合金 的 每 一 种 都 有 其 独特 的 特征 。 表 3. 11-1 ~ 表 t MARAR, 一 些 贵重 金属 (例如 金 和 银 ) 容易 
3. 11-4 概括 了 贵重 金属 的 一 些 较 为 重要 的 性 能 特征 。 “加工 ， 而 另 一 些 ( 如 铁 ) 几 乎 无 法 加 工 。 

表 3.11-1 所 选 贵重 金属 的 性 能 


кою е Ж 
银 


铂 ы Ж $E R $T 金 






















































20% f 

ы i 21.45 12.02 22. 65 12.41 22.61 19.32 10.49 
( Ë (0.774) | (0.434) (0.818) (0.448) (0.816) (0.697) | (0.378) 
cem (lb/in? ) ] 
熔点 1769 1554 2447 1963 3045 2310 1064.4 | 961.9 
/С(Е) (3216) (2829) (4437) (3565) (5513) (4190) (1763. 4) 
沸点 3800 2900 4500 3700 5020 +100 | 4080+100 | 2808 2210 
ZG (СҮ) (6870) (5250) (8130) (6690) |(9070+180) (7375 ょ 180)| (5086) | (4010) 

电 H 率 / 

uQ » om, 4.33 1.59 

在 0 で (32 








下 ) 时 


[pin (in/ C) ] 


抗 拉 强 度 /MPa( ksi) 
0 -2480 | 1379 ~ 1586 
207 496(72) @ 
(зоо -360)① | (200 — 230) Ç 


加 工 后 的 | 207-241 | 324-414 

K. 
124-165 | 145—228 | 1103 ~1241 827 ~ 896 ーー | - en 
(148-24) | (21-33) | (160-180) | (120-130) 













加 工 后 的 


线材 
经 退火 的 


线材 

硬度 НУ 
加 工 后 的 
线材 
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ра 00 
性 能 È B 
| a © x | ж R 名 金 а 
硬度 нү 
铸造 的 43 44 210 ~240 一 800 170-450 | 33-35 一 
弾性 模 量 20 で (70 〒)/ GPa( 105psi) 

171(24.8) | 115(16.7) 517(75) 319(46.5) | 558(81) | 414(60) | 77(11.2) | 74(10.8) 

169(24.5) | 121(17.6) | 527(76.5) | 378(34.8) 一 476(69) 一 一 
泊 松 比 0.26 | 一 — 0.42 0. 37@ 


注 : fcc， 面 心 立方 ， hep， 紧 次 六 角 立 方 。 
@@ 热 变形 加 工 。 ФИЛ. 
引 自 : Engelhard Industries Division, Engelhard Corporation 


表 3.11-2 贵重 金属 的 氧化 特性 


氧化 特性 


在 室温 和 甚至 严重 的 污染 环境 中 不 会 锈蚀 。 当 在 空气 或 氧气 加 热 到 约 800 て (1470 下 ) 时 ， 它 会 被 氧化 生成 
二 和 氧化 杀 的 表面 膜 ， 在 此 与 1150 (2100F ) 的 温度 之 问 形成 挥发 性 氧化 物 

在 空气 和 室温 甚至 最 为 严酷 的 大 气 条 件 中 也 不 会 锈蚀 。 在 空气 中 加 热 到 600%C (1110T ) 以 上 ， 产 生 看 似 颜 

刍 色 变 暗 的 氧化 薄膜 。 在 空气 中 、 正 常 大 气压 下 并 温度 大 约 为 1100 人 (2010 下 ) 时 ， 以 及 在 氧气 中 和 稍 高 的 温度 

КЕСУУ 在 更 高 的 温度 下 形成 挥发 性 氧化 物 


在 普通 温度 、 干 燥 或 潮湿 的 空气 中 不 会 锈蚀 。 在 400 ~ 800% (750 ~ 1450 下 ) 之 间 在 空气 中 生成 薄 氧 化 膜 。 
在 较 高 的 温度 中 ， 表 面 氧 化 物 分 解 留 下 洁净 的 金属 表面 。 温 度 超过 1000°С (1830) 以 上 发 生 挥发 

在 普通 温度 下 耐 干燥 或 潮湿 的 空气 。 在 稍 高 的 温度 下 生成 氧化 银 落 膜 。 超 过 约 455% (850 F ) 并 在 大 气压 下 
存在 的 氧化 银 分 解 ， 再 次 留 下 清净 的 表面 。 内 部 朴 松 是 一 个 高 温 中 的 问题 

即使 在 室温 里 也 会 缓慢 氧化 形成 四 氧化 狐 ， 到 130Y (265 F) 沸腾 并 有 剧 毒 


室温 里 不 会 锈蚀 ， 但 在 空气 中 加 热 到 600 (1110 下 ) 以 上 ， 将 产生 薄 氧 化 物 锈蚀 。 到 10007 (1110F) 以上 
形成 挥发 性 氧化 物 


在 所 有 的 温度 直到 熔点 1769 (3216 F ) 均 耐 氧化 
在 所 有 的 温度 直到 熔点 1064% (1948 °F ) 均 耐 氧化 





金 m 








$T 























ж 

















к= |B| Æ 








Ф 





表 3.11-3 贵重 金属 的 腐蚀 特性 


£ Ж 腐蚀 特性 





页 王 水 ， 耐 所 有 的 酸 温度 高 达 10C 

| 而 沸 腾 王 水 和 热 HCL， 硬 热 Cl 

而 腐 伺 人 性 比 铂 差 ， 在 高 氧化 环境 中 耐 腐蚀 性 很 差 

而 食物 和 许多 高 浓度 的 有 机 酸 洲 液 、 耐 热 苛 性 碱 溶液 、 耐 湿 Cu 气 ， 但 不 能 超过 室温 


耐 腐蚀 性 比 其 他 铂 系 金属 差 一 些 


耐 沸腾 王 水 和 热 НСІ, WA Сі | 
| Йй нхо, HF 和 н,50,, MARMI, MR ЩН, тав ожа 
耐 高 温 的 HNO; 和 HSO4 ， 耐 高 温 的 于 HCI 气体 ， 会 被 HNO, + HCL 和 HNO; + HSO 的 混合 物 所 腐蚀 ， 超 


zt 80€ wt Cl 很 差 


0 


























ъъ ж Баа 
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表 3.11-4 贵重 金属 的 加 工 特性 
2 B 加工 特性 
m 有 限 的 锻压 成 形 ， 只 能 用 粉末 冶金 技术 加 工 。 唱 然 可 以 在 1050 ~ 1250% (1920 ~2280°F ) 内 轧 制 棒 材 和 带 


М, 但 可 以 在 1150 ~ 1500%С (2100 ~2730 下 ) 中 进行 热 变形 加 工 。 由 于 钉 的 低 塑 性 ， 故 冷 变 形 加 工 有 限 





烧结 锭 和 铸 锭 可 以 在 1200% (2190 F ) 温 度 下 热 变形 加 工 。 可 以 较 薄 的 厚度 进行 冷 变形 加 工 





在 室温 里 容易 加 工 





在 室温 里 容易 加 工 。 在 周期 表 中 仅 次 于 金 ， 银 最 容易 加 工 














在 任何 温度 下 都 几乎 无 法 加 工 。 可 以 生产 一 些 粉 末 治 金 产品 









1380 F ) 的 温度 下 进行 拉 制 或 转制 








烧结 锭 或 铸 锭 可 以 在 1200 ~ 1500< (2190 ~ 2730°Е) 里 借助 热 变 形 加 工 切断 。 然 后 在 600 ~ Т00% (1110 ~ 












在 室温 里 容易 加工 


产品 形式 


锻压 产品 。 银 、 金 、 铂 、 色 和 刍 都 能 拉 制 成 圆 棒 
和 直径 细 到 25pym(0. 001in) 的 线材 。 镀 可 以 拉 制 直径 
细 到 75um(0. 003in) 。 有 些 含有 镀 或 钳 的 铀 合金 可 以 
拉 到 直径 7.5hm(0. 0003in) 。 

薄板 、 带 材 、 窄 带 和 箱 都 能 按 很 宽 范 围 的 合金 、 
尺寸 和 厚度 进行 生产 。 银 、 金 、 铂 及 它们 的 一 些 合金 
可 以 轧 制 到 厚度 只 有 2.5pm(0. 0001in) ,但 是 其 公差 
无 法 保证 。 利 用 种 类 繁多 的 衬 底 材 料 能 生产 出 如 线 
材 、 薄 板 、 带 材 以 及 成 形 零 件 的 各 种 包 覆 材料 。 

管材 的 生产 也 有 很 大 的 尺寸 范围 以 及 贺 形 、 半 圆 
形 和 方形 的 各 种 截面 形状 。 用 铂 、 名 、 金 及 其 大 部 分 
的 合金 都 能 制 成 无 缝 管 ， 其 尺寸 范围 外 径 从 0.4mm 
(0.016in) x 壁 厚 0.1mm (0. 004іп) 到 44mm 
(1.750in) х 壁 厚 5mm(0. 200in) 。 尺 寸 更 大 的 管子 或 
者 以 塑性 较 差 的 材料 ， 如 含有 刍 (>25% ) sË #k 
( >25% ) 铂 合金 只 能 制 成 内 径 3 ~75mm(1/8 ~ 3in) 
x 壁 厚 0.25 ~2.5mm(0.010 ~ 1. 00іп) А09 AE. 18 
ЕАО ЖЕ ВИЕ, АРЕ 3 ~ 40mm 
(1/8 ~ 1 in) х Bë JE 0.25 ~ 0.6mm (0.010 ~ 
0.025in) ， 且 单 根 管 长 度 为 150mm(6in)。 另 外 还 可 
以 生产 用 铂 、 金 、 银 或 其 他 任何 商用 贵重 金属 合金 作 
为 外 包 覆 或 内 衬里 的 基底 金属 管 。 

贵重 金属 粉末 。 其 生产 广泛 应 用 于 电子 和 工业 的 
用 途 。 电 子 粉末 是 一 种 通过 化 学 析出 而 形成 的 小 于 
10pm 的 颗粒 ， 故 趋向 于 高 表面 积 。 它 们 在 混合 电路 
上 用 作 印 剂 。 片 形 粉 未 用 于 产生 更 为 亮丽 、 光 滑 的 薄 
膜 ， 而 球形 颗粒 较 多 地 形成 无 光泽 外 观 的 表面 。 销 、 
яп, 40Pt-20Pd-40Au, 10Pt-20Pd-70An 7. 5Pt-22. SPd- 


在 室温 里 容易 加工。 一 般 热 加 工 始 于 1000% (1830°Е) 





70Au 和 75Au-25Pd 粉末 都 已 用 于 电子 用 途 。 通 常 有 
必要 通过 试用 ， 根 据 其 成 本 和 性 能 来 确定 最 为 适用 的 
粉末 。 

在 工业 上 应 用 的 粉末 根据 大 小 要 求 由 范围 从 2 ~ 
Зит 一 直 大 到 840pm(20 目 ) 的 颗粒 混合 组 成 。 这 些 
粉末 适用 于 粉末 冶金 零件 、 作 为 保护 镀层 对 付 有 害 的 
工业 环境 、 作 为 原材料 用 于 合金 制造 以 及 各 种 其 他 
用 途 。 

镀层 。 除 了 铁 以 外 的 所 有 贵重 金属 都 能 用 于 金属 
的 精 整 加 工 ， 无 论 作 为 装饰 表面 还 是 作为 工业 应 用 。 
最 常见 的 是 这 些 金 属 都 通过 电 沉 积 (电镀 ) 而 利用 的 ， 
而 其 他 工艺 如 热 或 机 械 包 著 、 真 空 沉积 以 及 其 他 各 种 
形成 薄膜 或 厚 膜 的 方法 也 都 能 用 于 一 些 特 殊 的 用 途 。 
有 关 贵 重金 属 镀层 的 进一步 内 容 可 参阅 本 手册 “ 表 
面 工 程 ”一 章 。 


銀 和 銀 合金 


银 是 以 其 光亮 的 外 观 、 高 导热 导电 性 、 反 射 性 利 
非常 高 的 可 锻 性 为 特征 的 。 它 具有 在 多 种 有 机 酸 和 氢 
氧化 钠 、 氢 氧化 钾 里 的 耐 腐蚀 性 ， 但 是 它 对 于 无 机 酸 
很 敏感 。 它 能 在 室温 里 耐 氢化 ,但 是 对 于 硫 的 侵蚀 却 
很 敏感 。 此 外 ， 氧 在 固态 银 比 在 其 他 任何 金属 中 更 容 
易 弥 散 通过 。 这 种 情况 使 之 能 从 其 内 部 氧化 某 些 合金 
TRUM, 从 而 通过 银 的 弥散 强化 而 应 用 于 电 接 
触 件 。 

硬 钙 焊 合金 。 不 同 的 标准 规定 了 种 类 繁多 的 用 于 
银 基 硬 儿 焊条 的 金属 合金 ， 最 为 知名 的 是 ASME 
SFA5.8 和 AWS AS.8， 由 其 规定 的 合金 牌号 形式 为 
Bag-x。 这 些 合金 都 是 以 低 熔 点 温度 为 特征 而 且 能 够 
БАЕ, ТЕ РЕЈА. w 
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铁 、 不 锈 钢 和 铀 合金 的 自身 或 相互 之 间 的 焊条 金属 。 
它们 还 应 用 于 一 些 活 性 和 耐 熔 金属 的 硬 针 焊 ， 尽 管 后 
者 仅 限于 低温 使 用 。 

这 些 硬 针 焊 合金 一 般 为 Ag-Cu-Zn 合金 ， 有 些 还 
SAR M m RE EPNER WERE 
BAg-1 ( UNS P07450, # 45% Ag, 15% Cu, 16% Zn 和 
24% Cd) 和 BAg-1a( UNS P07500, & 50% Ag、15% Cu, 
16% Zn 和 18% Cd) 。 锅 的 加 入 使 这 些 合金 具有 特别 
低 的 熔化 温度 、 较 窗 的 熔化 温度 范围 以 及 较 高 的 流动 
性 。 其他 硬 針 煙 合金 乏 包 括 BAg-2 (UNS P07350, 含 
35% Ag、26% Cu、21% Zn 和 18% Cd) 和 BAg-2a( UNS 
PO7300 , 含 30% Ag、27% Cu 23% Zn ЯП 20%Cd) ， 它 们 
含有 较 少 的 银 ， 故 较 便 宜 ， 但 是 其 熔化 温度 较 高 和 流 
动 性 较 差 。 在 食物 处 理 的 用 途中 必须 考虑 毒性 问题 ， 
必须 采用 不 合 有 锅 的 硬 针 焊 合金 ， 这 些 合金 包括 
BAg-4( UNS P07400, & 40% Ag、30% Cu、28% Zn 和 
2% Ni ) 、BAg-5 ( UNS P07453 , 含 45% Ag、30% Си 和 
25% Zn). 、BAg-20( UNS P07301, 含 30% Ag .38% Cu 和 
32% Zn) 和 BAg-28( UNS P07401, 含 40% Ag、30% Cu. 
28% Zn 和 2% Sn) , НЕРЖ BU BB ST E B) @ RAE 
BAg-3( UNS P07501 , 含 50% Ag、15% Cu, 16% Zn、16% 
Cd 和 3% Ni) 是 最 常用 的 , (АУ ЖЕНЕН ЖЕШНЕН ТТ 
金 也 有 使 用 。 真 空 硬 轩 烛 牌号、BVAg-x 也 可 以 使 用 。 
这 些 焊 条 金属 对 于 许多 具有 高 蒸汽 压 的 杂质 一 一 主要 
为 锅 、 磷 和 锌 ， 都 规定 有 其 最 高 含量 。 有 关 银 基 硬 鲜 
焊条 金属 的 选用 和 性质 的 其 他 内 容 可 参阅 本 手册 
“连接 ”一 章 。 

电 接 触 件 。 银 是 在 中 载 和 重 载 电 接触 件 中 很 有 用 
的 材料 ， 特 别 当 其 合金 含有 弥散 的 氧化 锅 时 。 为 此 银 
所 具有 的 优点 源 自 其 高 导热 、 导 电 性 和 低 表面 接触 电 
阻 性 ， 还 具有 氧化 锅 颗 粒 所 赋予 的 防止 粘 结 和 焊 死 的 
发 生 、 将 电弧 侵蚀 降低 到 最 小 的 能 力 。 在 轻 载 ( 低 电 
压 , 小 电流 条件 下 ， 这 些 材料 并 不 适用 ， 因 为 银 易 
于 与 空气 中 的 硫 反应 生成 硫化 物 的 表面 层 。 通 过 粉末 
冶金 工艺 或 内 部 氧化 (例如 Ag-15% Cd0 合金 ) 形 成 氧 
化 锅 弥 散 粒 子 。 作 为 电 接触 材料 的 应 用 ， 分 别 含有 约 
0.25% 的 铂 、 镍 和 有 时 还 有 铜 的 银 合金 都 能 通过 内 部 
氧化 进行 弥散 强化 。 用 于 电 接触 用 途 的 其 他 银 基 合 金 
包括 用 于 小 电流 用 途 的 足 银 以 及 含有 铜 、 铝 、 铂 或 金 
的 银 合金 。 这 些 合金 元 素 提高 硬度 ， 但 降低 导电 性 。 
有 关 用 于 电 接触 的 银 和 银 基 合金 的 其 他 内 容 可 参阅 本 
手册 “特种 用 途 材料 ”一 章 。 

珠宝 、 餐 具 和 货币 。 银 的 高 反射 性 使 之 在 珠宝 和 
餐具 上 的 应 用 特别 诱 人 。 它 们 借助 于 合金 的 使 用 而 获 
得 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 ， 尤 其 是 含有 92.5% Ag 和 


7.5% Cu 的 货币 银 合金 。 有 两 种 牌号 的 货币 银 合 
金 一 一 标准 牌号 (UNS P07931 ) 和 银 器 逝 牌 号 (UNS 
P07932) ， 后 者 的 银 和 铜 的 含量 允 差 比较 小 。 传 统 的 
银币 合金 为 含有 铜 的 银 合金 (例如 Ag-10% Cu) 。 

牙 汞 齐 合金 。 这 是 一 种 用 于 修补 缺失 牙齿 结构 的 
银 - 汞 合金 。 通 常 将 其 称 为 银 填料 。 它 基本 上 是 一 种 
主要 由 金属 间 化 合 物 y(AgsSn) 和 y (Ав, Нез), 以 及 
根据 铜 的 含量 再 加 人 少量 的 (SmyHg) 或 9 
(Cu。Sn。 ) 所 组 成 的 金属 复合 物 。 

牙 来 電 合金 一 般 含有 40% ~ 50% Hg, 20% ~ 35% 
Ag. 12%. 15% Sn、2% ~ 15% Cu 和 不 到 1% Zn。 然 
而 ， 可 适用 的 技术 标准 仅 能 用 于 制备 尔 齐 合金 的 银 - 
BAARAK, ВП ANSI-MD156. 1 和 ISO R1559 的 
银 锡 合金 和 NSI-MD1556. 6 和 ISO R156 0 的 来 。 所 用 
合金 颗粒 的 成 分 极限 值 为 65% Ag 最低 、29% Sn 最 
高 、6% Cu 最高 、3% Hg 最 高 、2% Zn 最 高 。 这 些 极 
限 值 可 以 超过 或 添加 其 他 元 素 ， 但 如 果 这 样 的话 ， 制 
造 商 必须 提供 成 分 和 相应 的 生物 和 临床 试验 结果 ， 以 
此 证 明 按照 制造 商 的 使 用 说 明 最 终 冬 齐 在 口腔 里 是 安 
全 和 有 效 的 。 例 如 ， 有 较 高 食 铜 量 的 合金 都 已 表明 其 
抗 蠕 变性 、 耐 腐蚀 性 和 耐久 性 都 得 到 了 改善 ， 而 且 不 
会 产生 不 该 有 的 生物 反应 。 

其 他 应 用 。 银 可 以 作为 催化 剂 应 用 于 化 学 反应 ， 
如 乙烯 的 氧化 ， 应 用 于 以 甲醇 生产 甲醛 以 及 作为 一 种 
圭 塌 材料 用 于 熔化 Na0H。 它 能 制造 极 佳 的 可 见 光 和 
红外 光 的 反射 器 ， 并 且 借助 于 真空 升华 金属 化 工艺 应 
用 于 玻璃 和 陶瓷。 它 还 能 以 一 种 银 -氧化 银 复合 物 的 
形式 作为 电池 板 得 到 特殊 应 用 。 f 

银 在 轴承 中 的 应 用 很 大 程度 上 受 限 于 非 合金 化 银 
(AMS 4815) 在 钢 轴 瓦 上 的 电镀 ， 然 后 加 工 到 非常 小 
的 尺寸 公差 并 最 后 精密 电镀 软 金 属 的 薄 镀 层 到 尺寸 并 
形成 。 镀 层 可 以 是 铅 - 锡 、 铅 - 锡 - 铜 、 铅 - 钢 ， 或 在 某 
些 情况 下 采用 纯 铝 。 作 为 一 种 轴承 材料 ， 贸 银 总 是 用 
一 层 镀层 。 银 在 钢 土 具有 一 层 镀层 ， 被 认为 是 最 耐 疲 
劳 的 轴承 材料 。 


人 金 及 其 合金 


金 是 一 种 光亮 、 悦 目的 黄色 金属 ， 其 性 能 可 通过 
合金 化 得 到 改善 。 它 具有 非常 高 的 可 塑性 ， 热 、 电 传 
导 性 和 极 佳 的 耐 腐蚀 性 包括 耐 氧 化 和 硫化 ( 即 生 锈 ) 。 
这 种 性 能 的 组 合 使 得 金 及 其 合金 在 珠宝 和 牙科 方面 拥 
有 传统 的 应 用 ， 还 在 一 些 重要 工业 领域 获得 应 用 。 

珠宝 。 爹 及 其 合金 乃 是 应 用 最 为 普遍 的 珠宝 金 
Ж, 而 且 已 经 延续 了 数 千年 。 珠 宝 合金 是 按照 开 值 和 
色泽 的 描述 进行 分 类 的 。 应 用 最 广 的 合金 为 14 开 金 
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(58% Au), 18 开 金 (75% Au) 和 10 2 (42% Аш), 
作为 合金 的 其 余 元 素 为 银 和 基体 金属 铜 、 锌 和 镍 。 其 
每 一 种 合金 元 素 都 会 对 金 的 色泽 产生 不 同 的 影响 : 

ө 银 : 随 着 银 的 百分比 增加 ， 金 的 色泽 由 黄 转 黄 绿色 
而 变 为 白色 ; 

e。 钢 ， 随 着 铜 的 含量 增加 ， 金 的 色泽 转变 为 带 有 浅 红 
色 的 : 

е йз: 镍 会 使 金 的 色泽 变 白 ， 所 谓 的 白色 金 就 是 用 镍 
RER: 

° 锌 : 锌 一 般 认 为 会 使 其 色泽 变 差 。 

按 18 开 金 而 言 ， 绿 金 为 金 银 合金 (如 UNS 
P00280 ) 而 红 金 为 金 - 铜 合金 (UNS P00285) ， 然 而 Ag- 
Au-Cu 则 为 黄色 的 (UNS P00250. UNS P00255 、UNS 
PO0260) 。 红 18 开 金 加 工 困 难 ， 因 为 它 在 固态 下 发 生 
一 种 使 其 提高 强度 和 降低 塑性 的 有 序 化 转变 。10 开 
和 14 开 金 合金 都 是 以 Ag-Au-Cu 系统 为 基础 的 (如 14 
开 黄金 UMS P00180、P00190、P00200 、P00220) ， 这 些 
合金 的 性 能 主要 取决 于 银 与 钢 之 间 的 比例 而 不 是 金 的 
含量 。 白 色 金 不 是 加 入 5%~12% Zn 的 Ag-Au-Ca 合 
金 ( 如 10 开 合 金 UNS P00125)， 就 是 也 含有 锌 的 Au- 
Ni-Cu 系 合金 (如 14 开 合 金 UNS P00150、P00160 ) 。 
Au-Ni-Cu 白色 金 比 较 硬 , 但 是 在 轻 度 加 工 后 进行 退 
火 时 易于 发 生 开 裂 (“ 火 裂 ” ) 。 

电器 和 电子 方面 的 应 用 。 金 在 电子 装置 上 有 相当 
程度 的 应 用 ， 特 别 在 印刷 电路 板 、 接 插件 、 键 盘 接触 
器 和 微型 电路 上 。 由 于 电子 装置 使 用 的 是 低 电压 和 小 
电流 ， 所 以 在 设备 的 寿命 里 始终 让 其 镀层 元 件 保 持 没 
有 锈蚀 膜 并 且 维 持 化 学 和 冶金 学 的 稳定 性 是 很 重 
要 的 。 

金 以 电镀 的 形式 应 用 于 有 镀 面 插头 型 的 电 接 插件 
和 高 频 导 电 体 ， 并 且 能 在 银 也 会 发 生 腐蚀 的 各 种 环境 
里 使 用 。 含 有 70% Au 的 金 - 银 合金 一 般 还 含有 百 分 之 
几 的 铂 ， 能 耐 氧化 和 硫化 作用 ， 此 外 还 具有 其 他 一 些 
有 利于 低 电 流 接触 的 性 质 。 

金 硬 儿 焊 合金 。 用 于 连接 一 些 在 喷气 和 火箭 发 动 
机 中 用 镍 基 或 钻 基 超 合 金 或 不 锈 钢 制造 的 元 器 件 。 这 
时 因为 基体 金属 的 合金 化 程度 降 到 最 小 ， 故 其 连接 的 
塑性 要 高 。 它 们 也 用 于 连接 密闭 的 真空 管 元 件 ， 这 时 
的 低 燕 汽 压力 是 其 优点 。 普 通 硬 钙 焊 合金 包括 金 - 钢 
合金 如 BAu-1 (UMS PO0375, 含 38% Au、62% Cu). 
BAu-2 ( UMS P00800, & 80% Au、20% Си) 和 BAu-3 
(UMS P00350, & 35% Au 62% Cu、3% Ni) ， 金 - 镍 合金 
如 BAu-4(UMS Р00820, & 82% Au、18% Ni) 以 及 Au- 
Ni-Pd 合金 如 BAu-$(UMS PO0300 , 含 30% Au、36% Ni, 
34% Ра) 和 BAu-6( UMS P00700, 含 70% Au、22% Ni. 


8% Pd) 。 就 像 銀 基 的 硬 針 糧 合 金 一 欄 , ЭШ] a BEF 
焊 合 金成 分 的 改进 使 其 能 应 用 于 真空 硬 针 焊 的 用 途 。 

其 他 用 途 。 金 能 很 好 地 反射 光谱 中 的 红 和 红外 部 
分 光 的 辐射 ， 因 此 能 作为 镀层 应 用 于 红外 反射 器 和 加 
热 、 干 燥 的 装置 里 ， 还 包括 隔 热 窗 、 宇 宙 飞 船 的 元 件 
和 宇航 服 。 金 合金 在 牙科 中 还 能 广泛 应 用 于 牙 冠 和 齿 
桥 合金 、 锐 姓 材 料 以 及 烤 瓷 熔 附 的 金属 合金 。 在 其 合 
金 中 还 使 用 许多 其 他 成 分 ， 典 型 的 金 - 银 合金 里 含有 
包 、 铜 和 锌 。 


铂 系 金属 


铂 及 其 合金 。 铂 是 铀 系 金属 中 蕴藏 最 为 丰富 且 应 
用 最 为 广泛 的 一 种 。 它 的 应 用 是 由 于 具有 了 耐 腐蚀 性 、 
高 熔点 、 塑 性 、 电 子 学 性 质 和 表 体 外 观 等 性 质 。 铂 即 
便 在 空气 中 加 热 至 熔点 仍 能 保持 其 光亮 ， 并 仅 溶 解 于 
能 产生 游离 毛 的 酸 里 ， 如 王 水 。 

铂 及 其 合金 最 普通 的 用 途 就 是 作为 一 种 催化 剂 使 
用 。 对 氧化 而 言 ， 铂 作为 一 种 极 佳 催化 剂 ， 在 如 
H,SO, 和 HNO, 的 生产 中 应 用 ; 在 如 维生素 及 其 他 化 
学 物质 的 生产 中 用 于 氧化 ; 以 及 用 于 石油 重 整 工艺 如 
在 高 辛 烧 值 汽油 的 生产 中 。 以 铂 - 饶 合 金 形式 的 催化 
剂 占 有 铂 单 独 使 用 中 的 最 大 份额 。 铂 - 饮 合 金 也 应 用 
于 珠宝 、 电 极 和 电 接 触 等 方面 。 含量 达 30% Ir 的 铀 - 
久 合 金 应 用 了 于 实验 室 器 具 、 珠 宝 、 电 接触 件 和 电极 ， 
以 及 制造 很 细 的 管材 。 铂 - 刍 合 金 ( 达 40% Rh, 但 以 
Pt-10% Rh 为 最 普通 ) 应 用 于 高 温 的 氧化 条 件 下 ， 除 
了 和 作为 催化 剂 使 用 外 ， 还 作为 一 种 炉 用 的 元 素材 料 
(10% 、20% 或 40% Rh) 和 作为 标准 热电 偶合 金 (10% 、 
13% 和 30% Rh) 使 用 。 铂 - 刍 合 金 还 用 于 玻璃 工业 的 
HARER, TOREK AR E 
的 导 套 。 铀 - 钉 合 金 (5 ~ 11% Ru) 应 用 于 电 接触 件 、 
珠宝 和 注射 用 针头 。 而 强度 非常 高 的 合金 Pr-15% Rh- 
6% Ru 以 线材 的 形式 用 于 各 种 用 途 ， 包 括 绕 线 电 器 。 
Pt-8%W 线材 广泛 用 于 电器 、 电 子 和 生化 的 用 途 。 
Pt-10% Ni 有 突出 的 高 温 强 度 。Pt-23% Co( 即 原子 百 
分 数 50% 的 Co) 是 一 种 具有 特别 高 矫 顽 力 的 永久 磁性 
材料 。 通 过 让 合金 信 有 一 种 弥散 分 布 的 氧化 钳 ， 铂 及 
其 合金 在 高 温 下 的 抗 蠕 变性 会 得 到 大 大 改善 ， 即 代号 
为 ZGS( 氧 化 钳 - 唱 粒 -稳定 化 ) 的 铂 及 其 合金 。 这 些 材 
料 可 以 在 玻璃 工业 中 得 到 应 用 ， 用 于 导 套 、 搅 拌 器 和 
存储 装置 。 

饮 及 其 合金 。 包 的 外 现 、 塑 性 和 强度 与 铀 相似 ， 
但 是 熔点 和 耐 腐蚀 /锈蚀 都 比较 低 ， 密 度 则 低 得 更 多 。 
总 的 来 说 ， 它 在 铂 系 元 素 中 ， 作 为 电 接触 材料 的 广泛 
应 用 中 仅 次 于 铂 。 包 作为 催化 章 合 金 元 件 应 用 于 汽车 
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工业 ， 而 且 包 合金 催化 剂 还 应 用 于 化 学 工业 和 制药 
业 。 包 的 其 他 用 途 还 在 医药 和 牙科 材料 、 珠 宝 和 硬 钙 
焊 合 金 等 方面 。 它 也 能 用 于 电镀 、 电 铸 和 化 学 沉积 。 

最低 99. 8% Pd( UNS P03980) 工业 纯 的 馈 在 诸如 
电话 系统 里 ， 用 于 继电器 一 类 的 轻 载 电 接 触 件 用 途 。 
包 - 银 合金 也 可 作为 电 接触 材料 使 用 ， 并 且 Pd- 


40% Ag 合金 也 能 用 于 精密 电阻 丝 和 作为 一 种 弥散 膜 С 


片 用 于 将 氢气 与 其 他 气体 隔离 。 电 接触 件 还 可 以 用 
4-4] (40% Cu) 合金 和 Pd-Ag-Cu 合金 如 UNS P03440 
(38% Ag、16% Cu、1% Pt) 和 UNS P03350(30% Ag.14% 
Cu、10% Pt.10% Au) 制 造 。 后 一 种 合金 可 以 进行 析出 
硬化 ， 使 之 适合 要 求 耐 滑动 磨损 或 弹性 的 接触 件 用 
途 。 有 一 些 Pd-Ag-Au 合金 能 园 溶 强化 ， 但 还 有 其 他 
一 些 能 析出 硬化 。 这 些 都 能 用 于 牙科 的 应 用 ， 和 以 包 
柳 层 的 形式 用 于 严重 腐蚀 的 用 途 里 ， 尤 其 在 氨 钢 酸 
里 。 用 于 硬 钙 焊 的 合金 包括 龟 - 钴 合金 如 真空 硬 钙 焊 
合金 BVPd-1 ( UNS P03657, 65% Pd-35% Со). Pd- 
4. 5% Ru 是 一 种 以 铸造 和 锻压 形式 的 标准 珠宝 合金 ， 
而 高 达 12% Ru 的 馈 - 箱 合金 也 能 用 于 电 接 触 件 。 

其 余 的 铂 系 金属 。 钳 、 镶 、 钉 和 钱 都 是 硬 白金 
属 ， 在 室温 下 几乎 没有 塑性 。 它 们 主要 作为 合金 元 素 
用 于 其 他 贵重 金属 里 。 

键 偶尔 制 成 非 合金 化 形式 ， 但 较为 常用 的 是 作为 
铀 的 合金 元 素 ， 其 次 是 作为 色 的 合金 元 素 。 它 也 能 以 
镀层 用 于 珠宝 ， 以 此 增加 白色 度 和 耐 磨 性 。 刍 的 颜色 
在 铂 系 金属 中 是 最 白 的 。 

非 合金 化 形式 的 久 用 于 制造 大 型 卉 翅 ， 卉 塌 
应 用 于 作为 磁 泡 存储 器 基 片 的 包 - 铝 - 柄 榴 石 和 儿 - 
АЖЕ, ШОН ВЕ РА E 
高 达 2100% (3800 F ) KIE S A H ВМИ. Ж 


密度 是 所 有 金属 中 最 高 的 ， 而 且 是 仅 能 在 短 时 间 
内 用 于 2000°С (3650 下 )， 也 可 作为 合金 元 素 用 
ТР. 

ТЕЖ EJ @Ф ОЖ Н РЕЧЕ. 3456. ИТ 
以 合金 元 素 加 入 到 铂 或 馈 中 时 (有 效 性 依次 增加 )， 
它们 起 到 硬化 剂 的 作用 。 

狐 是 铂 系 金属 中 最 为 稀少 的 ， 在 相当 低 的 温度 下 
会 形成 有 毒 的 氧化 物 ， 所 以 是 一 种 难以 利用 的 金属 。 
作为 一 种 合金 元 素 使 用 ， 它 可 为 其 他 贵重 金属 提供 极 
高 的 硬度 和 耐 腐蚀 性 。 
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第 12 章 


高 熔点 金属 及 其 合金 


本 章 的 内 容 是 根据 以 下 章节 内 容 精 简 而 成 。《ASM 手册 》 第 2 卷 性 能 和 选择 : 非 铁合金 
和 特殊 用 途 材 料 ，1990，557 ~ 585 页 , 《ASM 特种 手册 》 耐 热 材 料 ，1997，361 ~ 382 T, H 
他 有 关内 容 可 以 查阅 本 章 末 所 列 的 精 选 参考 文献 。 


高 熔点 金属 包括 饮 ( 过 去 名 为 铅 ) 、 钥 、 钼 、 钨 和 
Ж. ТАЖЕН АТАЛУ, АКА 
金属 具有 最 高 的 熔化 温度 ( > 2000C яў 3630 F) 和 所 有 
金属 中 最 低 的 蒸汽 压力 。 它 们 在 中 低温 度 的 氧化 环境 
里 容易 因 氧 化 而 降低 品质 ， 这 是 一 个 限制 其 作为 高 温 
材料 应 用 的 性 质 。 现 已 开发 出 保护 镀层 系统 大 多 用 于 
饮 合 金 ， 使 它们 能 应 用 于 高 温 氧 化 的 航天 的 用 途 。 

高 熔点 金属 过 去 只 是 限于 在 灯丝 、 电 子 管 棚 极 、 
加 热 元 件 和 电 接 触 器 上 使 用 。 然 而 ， 后 来 又 在 航天 、 
电子 、 核 与 高 能 物理 以 及 化 学 工业 方面 得 到 应 用 。 除 
铂 以 外 每 一 种 高 熔点 金属 在 世界 范围 里 每 年 的 消耗 都 
在 900t 以 上 。 | 

图 3. 12-1 和 图 3. 12-2 比较 了 温度 与 高 熔点 金属 
的 抗 拉 强度 和 弹性 模 量 的 相互 关系 。 雏 的 六 方 密 排 
(hep) 数 值 十 分 有 别 于 其 他 金属 的 体 心 立方 形 (bec) 
结构 。 高 熔点 金属 及 其 合金 的 性 能 还 对 纯度 、 工 艺 和 
其 他 因素 表现 敏感 。 表 3. 12-1 和 图 3. 12-3 对 高 熔点 





金属 及 其 合金 的 高 温 数 据 进行 了 比较 。 
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3.121 纯 ( 非 合金 化 ) 高 熔点 金属 的 抗 拉 强 度 和 试验 温度 的 关系 


弾性 模 量 /GPa 
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图 3.12 之 ” 纯 ( 非 合金 化 ) 高 熔点 金属 的 试 
验 温 度 与 弹性 模 量 之 间 的 关系 
钥 及 其 合金 


外 将 高 熔点 (2610 亿 或 4730 下 ) 与 高 
温 下 的 强度 结合 在 一 起 。 钻 的 优势 还 在 
于 其 高 的 比 弹性 模 量 ， 以 此 对 于 同时 要 
求 刚性 高 和 重量 轻 的 用 途 特别 适用 。 这 
种 金属 的 高 热 导 率 、 低 线 膨 胀 系数 和 低 
比热容 ,更 使 其 具有 抗 热 震 性 和 抗 疫 劳 
= 性 ,这 些 性 能 对 于 电子 工业 用 途 也 很 重 
8 要 。 此 外 ， 钼 在 种 类 繁多 的 化 学 介质 中 
Ë 都 很 稳定 ， 且 它 有 良好 的 导电 性 ， 尽 管 
Š 材料 在 选择 时 很 少将 这 种 物理 性 质 作 为 
关键 性 的 因素 。 
每 年 钼 的 消耗 多 于 其 他 高 熔点 金属 。 
大 部 分 钼 都 是 作为 合金 元 素 用 于 铁 、 钢 和 
超 合金 ， 用 以 提高 淳 硬性 、 韧 性 、 耐 磨料 
磨损 、 耐 腐蚀 性 以 及 强度 和 高 温 下 的 抗 蜂 
变性 。 钼 基 轧 制 产品 占 总 用 途 的 约 3%。 
其 用 途 和 包括 电器 和 电子 零件 、 火 箭 和 飞机 
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表 3.12-1 高 熔点 金属 合金 的 性 质 比较 
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银 及 其 合金 
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第 世 音 “高 烤 点 金属 及 其 合金 












名 义 合金 添加 
《质量 分 数 ,% ) 
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DCW, 冷 变形 加 工 ; Rx， 再 结晶 ; SRA， 消 除 应 力 退 火 。 
有 限 的 塑性 ; D, 室温 下 一 般 脆性 。 
， 工 到 15% 的 锻压 材料 。 
引 自 : 参考 文献 [1] 。 


P REPERE WELA, W. RER 
核能 应 用 、 耐 腐蚀 设备 、 玻 璃 熔化 炉 设备 和 金属 喷 
涂 ， 钼 还 能 用 于 化 学 反应 的 催化 剂 。 有 关 钼 基 轧 制 产 
品 的 ASTM 标准 包括 B386( 厚 板 、 薄 板 、 带 材 和 箱 材 ) 
和 B387( 棒 材 、 圆 棒 和 线材 ) 。 


工艺 
钼 及 其 合金 可 以 通过 真空 电弧 铸造 (VAC) 或 者 


@Р/М 和 电 缴 熔铸 状态 均 可 以 。 









786/1196® | 2200 


1500 | 262/276® | 一 








2000 | 一 /103@ | 一 


эе | =] 


@A， 极 佳 的 冷 态 下 塑性 ; B， 极 佳 的 室温 塑性 ; C, 





室温 下 
@ 第 一 位 数值 ， 退火 材料 ; 第 二 位 数值 ， 冷 变形 加 


粉末 冶金 (P/M) ERHI. P/M 坯 块 的 压 实 又 
有 机 械 压 制 和 冷静 等 压 (CIP) 两 种 方法 ， 虽 然 大 部 分 
P/M 轧 制 产品 都 是 来 自 于 CIP ЮК. МЖ 
一 般 都 是 在 氢气 中 烧结 的 ， 因 为 氢气 能 还 原 氧化 铀 并 
进一步 纯化 材料 。 也 有 一 些 生产 厂家 采用 真空 烧结 。 
挤 压 、 轧 制 或 锻造 可 以 用 于 加 工大 型 P/M ER, 
但 是 VAC 锭 块 必须 首先 进行 热 挤 压 因为 在 拉 应 力作 
用 下 ， 铸 造 态 的 材料 有 发 生 卓 间 斯 裂 的 倾向 。 在 坯 块 
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图 3.12-3 各 种 不 同 高 熔点 金属 合金 的 长 时 期 

蠕 变 特性 ， 并 与 316 型 不 锈 钢 、 键 基 超 合金 

( Hastelloy X) 和 一 种 钼 基 赵 合金 进行 比较 
和 锭 块 压 缩 到 合适 的 大 小 之 后 ， 材 料 可 以 用 适当 的 轧 
制 技术 如 热 轧 、 冷 轧 或 模 锻 进行 加 工 。 


组 基 合 金 的 种 类 


碳化 物 强化 合金 。 它 取决 于 细 粒 的 活性 金属 碳化 
物 的 形成 ， 以 此 弥散 强化 其 材料 ， 并 提高 其 再 结晶 的 
温度 ， 使 其 超过 纯 钻 在 加 工 过 程 中 所 形成 的 位 错 结 构 
得 到 稳定 化 的 温度 。 这 些 合金 都 是 按照 VAC 和 P/M 
两 种 牌号 生产 的 。 

碳化 物 强化 合金 是 最 早 被 高 业 化 的 馈 合 金 。 早 期 
的 合金 Mo-0. 5Ti 在 商业 上 已 经 不 用 了 。 它 的 高 温 强 
度 和 耐 再 结晶 性 通过 加 入 大 约 0. 08% В ТТА 
善 ， 成 为 人 们 所 熟悉 的 TZM, TZC 是 TZM 的 一 种 更 
高 合金 含量 的 改进 型 ， 其 性 能 得 到 提高 并 得 益 于 时 效 
硬化 热处理 。 然 而 ， 在 工业 上 的 合金 选用 方面 ，TZC 
并 没有 代替 TZC， 主 要 出 于 经 济 上 的 考虑 。 近 些 年 
ж, Mikk (MHC) 并 结合 活性 金属 碳化 物 (ZHM) 
强化 的 合金 也 已 进入 市 场 。 表 3.12-1 列 出 了 碳化 物 
强化 合金 的 高 温 强 度 性 能 。 

TZM 和 MHC 都 在 飞机 燃气 轮机 发 动机 的 镍 基 超 
合金 零件 的 等 温 银 造 中 作为 工具 材料 使 用 的 。 碳 化 物 
强化 合金 以 其 更 高 的 强度 代替 超 低 碳 纯 铀 应 用 于 玻璃 
制造 业 也 已 引起 人 们 的 关注 。 

国 溶 型 合金 。 钨 和 玺 都 是 固 溶 钼 合金 中 有 价值 的 
置换 型 元 素 。 除 了 几 种 “标准 ”合金 以 外 ， 其 他 成 
分 的 合金 可 以 专门 订货 。 除 Mo-30W 也 能 作为 VAC 
的 产品 使 用 以 外 ， 固 溶 型 钼 合金 通常 采用 РИМ 方法 
制造 。 

钼 - 钨 合金 的 开发 是 为 了 利用 其 化 学 而 腐蚀 性 ， 
它们 主要 用 于 处 置 熔化 锌 的 设备 。 它 们 相对 于 纯 
钨 在 这 些 用 途 里 有 较 低 的 成 本 、 较 轻 的 重量 。 铀 - 


Е ВОТ МАТЕ РАТ А) < ЕЛУ”, НК 
致 明显 降低 材料 从 塑性 到 脆性 的 转变 温度 
(DBTT) 。 最 为 普通 的 合金 含有 5% 、41% 和 50% 
(实际 为 47. 5% ) Re。5Re 和 41Re 合金 用 于 热电 
偶 丝 和 航天 行业 里 的 结构 用 途 。 而 W-50Re 合金 特 
别 规定 用 于 高 温 结构 元 件 。 

一 种 钼 基 合 金 一 -HWM-25( Mo-W-Hf-C) 同时 合 
有 碳化 物 形成 和 置换 型 的 元 素 ， 用 以 改善 其 高 温 
强度 。 

弥散 强化 的 P/M 合金 。 它 们 依靠 在 粉末 制造 过 
程 中 加 入 或 产生 的 二 次 相 颗 粒 来 提高 其 耐 再 结 品 性， 
并 稳定 再 结晶 的 晶 粒 结构 。 这 种 合金 的 高 温 强 度 得 到 
提高 而 且 使 低温 塑性 又 得 到 改善 。 

掺 杂 钼 合金 是 最 早 弥 散 强 化 的 材料 。 它 们 类 似 于 
用 于 灯丝 的 Al-K-Si 挫 杂 钨 合金 (AKS 钨 ) 的 开发 方 
式 。 它 们 最 初 的 研制 是 为 了 满足 照明 工业 对 于 钼 零件 
抗 端 変 的 要求 。 像 MH 和 KW 的 摊 杂 合金 ( 见 表 
3. 12-1) ， 在 低温 下 并 没有 特别 高 的 强度 ,但 这 种 材 
料 极 耐 再 结晶 ， 并 具有 极 佳 的 抗 蠕 变 能 力 。 

活性 金属 氧化 物 的 弥散 能 用 于 提高 钼 的 高 温 强 度 
和 抗 锯 变性 。 氧 化 错 弥 散 强 化 合金 Z-6(0. 5% ZrO, ) 
就 是 其 一 例 。 


钨 及 其 合金 


钨 具有 所 有 金属 中 最 高 的 熔点 (3410T 或 
6170F), 而 且 位 于 密度 最 高 之 列 ， 为 19. 26g/ em。 
它 还 有 超 乎 寻常 的 高 弹性 模 量 (414GPa 或 60psi x 
10) 并 且 是 惟一 弹性 各 向 同性 的 金属 。 

希 的 高 熔点 和 低 藻 汽 压 并 伴 之 以 能 拉 制 成 的 细 
丝 ， 从 20 世纪 开始 就 担当 了 在 灯丝 上 的 商业 应 用 。 
从 20 世纪 50 年 代 ， 核 能 和 空间 时 代 的 开启 更 促使 多 
冶金 技术 的 长 足 发 展 。 今天， 在 航天 发 动机 和 核能 生 
产 方面 ， 对 于 高 温 应 用 的 需要 更 离 不 开 钨 及 其 合金 。 
除了 其 高 温 性 能 外 ， 忽 的 商业 重要 性 还 在 于 其 高 的 密 
度 、 强 度 和 弹性 模 量 。 

忽 及 其 合金 以 轧 制 产品 加 以 应 用 ， 作 为 一 种 合金 
元 素 用 于 工具 钢 和 超 合金 、 碳 化 钨 切 前 刀具 和 各 种 各 
样 的 忽 基 化 学 物质 里 。 就 高 熔点 金属 的 消耗 而 言 ， 铭 
排列 在 钼 之 后 。 切 削 刀 具 占 了 钨 总 消耗 量 的 59% , 
碟 制 产品 贞 26% ， 合 金 化 元 素 占 9% 以 及 化 学 物质 和 
其 他 应 用 占 6% 。 


工艺 


钨 利用 三 种 主要 方法 固 结 成 为 高 的 密度 ， 其 中 两 
种 为 P/M 工艺 : 固态 烧结 和 机 械 压力 加 工 ( 锻 压 P/M 


жож 高 熔点 金属 及 其 合金 
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钨 ) 、 粉 末 的 液 相 烧结 和 化 学 气相 沉积 (CVD) 。CVD 
忽 的 大 部 分 应 用 包括 薄 壁 管 和 双 金 属 ( 包 和 覆 ) 结构 目 
前 尚 处 于 开发 阶段 。 忽 及 其 合金 也 可 以 用 电 强 铸造 或 
电子 束 熔化 进行 生产 ， 但 这 些 方法 并 无 明显 的 商业 价 
值 。 虽 然 熔化 冶炼 的 钨 有 着 比 P/M 或 CVD 产品 更 高 
的 纯度 ， 但 是 它 在 力学 和 物理 性 能 方面 的 些许 提高 相 
对 其 高 价格 来 说 并 不 值得 ， 也 不 能 以 此 表明 熔化 钨 的 
应 用 前 景 。 

高 密度 非 合金 化 钨 的 DBTT 约 为 300%C (570°), 
而 再 结晶 温度 为 1700 や (3090〒 ) 。 普 通 的 形变 热 处 
理 规范 是 使 金属 能 在 DBTT 与 再 结 唱 温度 之 间 进 行 变 
形 。 当 这 种 变形 量 增加 时 ，DBTT 和 再 结晶 的 两 种 温 
度 都 要 随 之 降低 。 于 是 在 室温 下 ， 热 轧 钨 棒 是 脆性 
的 ， 而 经 过 强力 变形 加 工 的 钨 丝 会 表现 出 显著 的 
塑性 。 


#8 Ж-А @ НОНЕ 


Золи, EAL ВО ЛЕ BJ ТЕЛЕ RI 
要 求 需 符合 ASTM B760 的 规定 。 非 合金 化 压制 P/M 
钨 的 力学 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 其 形变 历程 、 纯 
度 和 试验 取向 ( 忽 薄 板 、 贺 棒 和 线材 实质 上 都 是 无 方 
向 性 的 )。 

以 非 合 金 化 锦 制 成 的 线材 可 以 编织 成 网 格 ， 作 为 
电 由 加热 元 件 用 于 高 漫 真空 炉 (3000C 或 5430 下 ) 里 。 
同样 的 ， 铭 薄板 可 以 在 高 温 炉 里 作为 遮 热 板 使 用 ， 薄 
板 和 笛 材 都 可以 在 医 用 X 射线 设备 作为 辐射 的 屏 项 
使 用 。 非 合金 化 钨 的 其 他 应 用 包括 用 于 在 电子 工业 中 
交 蚀 刻 的 第 科 、 熔 炼 液态 金属 的 霸 塌 以 及 在 气相 沉积 
系统 里 的 溅 射 缀 (高 纯度 饮 ) 。 

扒 杂 钨 。 它 含有 微量 名 (15ppm) 、 弾 (90ppm) 和 
硅 (50ppm) ， 即 一 般 所 谓 的 AKS 62845. 2284503 
主要 用 途 是 灯泡 的 灯丝 。 

园 溶 型 合金 。 它 们 全 有 不 同 数量 的 钥 (2% ~ 
20% ) 或 鳞 (1%~25% )。 忽 - 乌 合 金 之 所 以 为 人 关注 ， 
是 因为 钻 有 助 于 细 化 电 绝 和 铸造 钨 的 晶 粒 尺寸 。 它 们 的 
密度 也 小 于 非 合金 化 钨 ， 这 有 利于 航天 上 的 应 用 。 此 
外 ， 钼 还 降低 钨 的 熔点 ， 因 此 更 容易 借助 熔化 工艺 生 
产 材料 。 钨 钼 合金 目前 的 一 种 用 途 就 是 在 腐蚀 环境 中 
运行 的 转动 主轴 。 尽 管 其 他 材料 也 能 满足 其 耐 腐蚀 的 
要 求 ， 但 是 钨 基 合 金 还 能 提供 超 耐 磨损 性 。 

钨 - 铂 合 金 的 极 大 价值 就 在 于 通过 钵 的 加 入 而 获 
得 的 塑性 效应 。 匆 - 铂 合 金 的 强度 也 超过 非 合金 化 饮 ， 
而 号 它们 有 较 低 的 DBTT 和 较 高 的 再 结晶 温度 ( 铂 是 
已 知 的 惟一 能 降低 钨 的 DBTT 温度 的 合金 元素 ) 。 钓 - 
铂 合 金 的 用 途 包括 高 温 热电 偶 元 件 、 推 进 系统 元 件 和 


X 射线 管 的 旋转 阳极 ( 灸 的 加 入 提高 其 抗 热 震 和 热 宅 
劳 的 能 力 )。 

弥散 强化 钨 合金 。 它 们 代表 了 一 类 独特 的 材料 。 
当 温 度 超过 2000 (3630 下) 时 ， 其 强度 超过 其 他 人 金 
属 。 这 种 材料 含有 1%~ 2% ДЕЕ (ТВО, ) 或 碳化 
(ШС) 的 弥散 析出 物 ， 还 可 以 包括 加 和 人 刍 的 固 洲 。 
研究 最 多 的 合金 系统 有 W-ThO, (“mA”), 
W-Re-HfC 以 及 W-Re-ThO, o 

ЗКО H ВЕЗА ЗА Er f rB AJ h. ШОК 
ХАИ ЛЕ На НОА ВРЕ, Jasa kil 
( W-2Ce0, ), Ж 4b $ ( W-0.25Zr0,) ж Җ {Б 
(W-1La20。 ) $ 1k B) #5 tB, BJ LA fE ЭУ ЭД ЛӘ кв 5 МЫ Ж 
ЕБВ Н У ERRE, EEA 
Н Л ЕЛЕ ЕАО УА ДЕ. ЛПЗ СЕЕ АЈ 
钨 也 应 用 于 高 漫 航天 元 件 上 。 

ERA BAZH, EA W-Re-HfC 系统 的 合金 其 
强度 最 高 。 目 前 W-Re-HfC 系 合 金正 处 于 开发 的 前 期 
阶段 ， 并 正在 为 多 种 应 用 进行 评估 ， 包 括 用 于 和 铸造 镍 
基 超 合金 的 燃气 轮机 叶片 的 增强 纤维 ( 提高 其 耐 高 温 
的 能 力 ) 和 作为 航天 领域 里 的 动力 系统 的 结构 材料 。 

钨 重合 金 。 它 由 钨 - 镍 - 铜 或 钨 - 镍 - 铁 构成 ， 应 用 
于 开发 高 密度 材料 的 一 些 用 途上 。 钨 重合 金 主 要 用 于 
砖 码 和 配 重 、 辐 射 屏蔽 、 散 热 片 和 电 接 触 以 及 反 装 甲 
动能 穿甲弹 头 。 有 关 这 种 合金 更 详细 的 内 容 可 参阅 本 
手册 “特种 用 途 材料 ”一 章 。 


锯 及 其 合金 


HERAA, HALRA 2468Y (4474 了 了 ) 。 
它 是 一 种 具有 所 性 和 塑性 的 银灰 色 金 属 ， 并 具有 独特 
的 物理 和 力学 性 能 的 组 合 。 在 五 种 主要 的 高 熔点 金属 
中 ， 它 的 熔点 、 密 度 (8. 57 g/cm’ ) 和 室温 下 弹性 模 量 
(103GPa 或 14.9 x 10°psi) 都 是 最 低 的， 而 线 了 膨胀 系 
3⁄(7.3pm/m .KK) 最 大 。 饥 在 种 类 繁多 的 各 种 腐蚀 性 
介质 包括 除 氢 氟 酸 以 外 的 大 多 数 有 机 酸 和 无 机 酸 中 ， 
都 是 极其 稳定 的 。 

现在 锯 作 为 合金 元 素 在 钢 、 超 合金 和 非 铁合金 中 
的 使 用 占 其 产量 的 约 95% , 税 及 鋭 基 合金 的 消耗 占 
其 余 的 3% 。 按 高 熔点 金属 的 生产 量 ， 锡 在 钻 和 钨 之 
后 排列 第 三 。 

加 工 。 其 普通 合金 的 加 工 ， 一 般 采 用 高 温 挤 制 或 
在 接近 合金 的 再 结晶 温度 即 通常 为 1095 ~ 1370% 
(2000 ~ 2500 F) 下 的 锻造 。 二 次 加 工 是 利用 温 锻 和 
冷 银 经 过 在 真空 中 进行 再 结晶 退火 的 适当 次 数 停顿 而 
最 后 成 形 的 。 大 多 数 的 合金 都 具有 足够 的 塑性 ， 以 加 
工 成 如 薄板 、 箱 材 、 圆 棒 、 线 材 和 管材 的 各 种 轧 
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第 3 篇。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 





制 件 。 

PEALK., WE 3.12-1 所 示 ， 所 有 的 名 
合金 都 是 固 溶 强 化 合金 。 最 常用 的 合金 添加 元 素 为 
т. $k. 6. АНИ, 

合金 C-103( Nb-10Hf-1Ti-0.72r) 广 泛 应 用 于 火箭 
零件 上 ， 它 要 求 在 1095 ~ 1370% (2000 ~2500 下 ) 的 
温度 中 具有 中 等 强度 。 合 金 Nb-1Zr 能 用 于 核 用 途 ， 
因为 它 有 低 的 热 中 子 吸收 寞 截面 、 良 好 的 耐 腐蚀 性 和 
良好 的 耐 辐射 破坏 。 它 广泛 用 于 在 980 ~ 1205 
(1800 2200) 的 温度 下 处 置 液态 金属 系统 。Nb-1Zr 
能 耐 高 温和 高 压 下 的 钠 燕 汽 侵 蚀 。 所 以 ， 它 在 高 速 公 
路 照明 中 用 于 制造 钠 汽 灯 的 堆 件 。 一 种 经 改进 的 Nb- 
1Zr 合金 含有 0. 1% C( 如 表 3.12-1 所 列 的 PWC-11)， 
应 用 于 空间 核 动力 系统 中 的 液态 碱 金属 的 容器 。 

合金 C-129Y( Nb-10W-10Hf-0.1Y ) 、FS-85( Nb- 
28Та-11%-0. 827г) 和 СЬ-752 ( Nb-10W-2. 5Zr) 具有 比 
C-103 更 高 的 高 温 抗 拉 强 度 和 蠕 变 强 度 ， 还 能 保持 良 
好 的 加 工 性 、 涂 覆 性 和 热 稳 定性 。 它 们 用 于 机 可 前 
缘 、 高 超 音速 飞行 器 上 的 前 锥 体 、 火 稍 喷 嘴 、 燃 气 轮 
机 以 及 重 返 大 气 层 飞行 器 的 导向 机 构 。 

用 于 开发 超 导 磁 体 的 包 合 金 包括 Nb-46. STi 和 
Nb,Sn。 还 有 一 种 Nb-55Ti 合金 可 用 于 航天 结构 上 的 
紧 固件 。 


钮 及 其 合金 


钥 具 有 许多 其 他 高 熔点 金属 所 没有 的 性 能 组 合 。 
它 的 高 熔点 (2296 人 或 5425 下 )、 间 隙 元 素 的 容量 和 
合理 的 弹性 模 量 使 之 成 为 一 种 诱 人 的 合金 基 材 料 。 乌 
还 具有 极 佳 的 室温 塑性 ( > 20% 的 伸 长 率 ) ， 容 易 焊 
接 并 且 在 焊接 和 非 焊接 条 件 下 都 有 非常 低 的 DBTT 
(大 多 25K 或 -250 や ) 以 及 呈现 相对 其 他 高 熔点 和 活 
性 金属 都 较 高 的 固 溶 度 。 

锂 的 单一 最 大 用 途 就 是 作为 粉末 和 电子 电容 器 的 
阳极 ， 相 当 于 其 约 50% 的 总 消耗 量 。 钥 作为 合金 元 
素 用 于 超 合 金 ， 而 且 碳 化 乌 还 是 硬 质 合金 的 重要 组 
分 。 绝 25% 的 钮 消耗 量 是 构成 轧 制 件 。 就 高 熔点 金 
属 的 总 消耗 而 言 ， 乌 排列 在 钼 、 钨 和 句 的 后 面 。 

加 工 。 非 合金 化 钥 和 钥 合 金 的 锭 块 可 以 利用 锻造 
或 挤 压 的 方法 进行 开 坏 。 电 弧 铸 锭 只 能 在 匆 粗 或 侧身 
锻 打 以 后 才能 挤 压 。 而 粉末 冶金 烧结 棱 可 以 直接 进行 
轧 制 而 不 需 先 行 开 坯 。 继 之 , 钥 可 以 用 一 般 的 冷 变 形 
期 工 转 术 如 谍 制 、 拉 制 、 管 材 碱 径 和 模 锻 进 行 加 工 制 
造 。 在 退火 件 之 间 的 一 般 压 缩 量 为 75%- 80% ， 超 过 
95% 的 压缩 量 就 不 太 常 见 了 。 

锂 基 合 金 的 种 类 。 加 入 到 锂 里 最 为 普通 的 合金 元 


素 是 钨 和 饥 ( 表 3. 12-1) 。 有 时 也 加 入 少量 (1%~2% ) 
的 欠 和 /或 钵 。 含 有 这 四 种 元 素 的 合金 都 要 先进 行 固 
溶 强化 。 然 而 ， 作 为 一 种 通过 碳 的 加 入 而 弥散 的 二 次 
相 强 化 的 合金 具有 优良 的 抗 蠕 变 和 高 温 耐 届 服 的 性 
能 。 这 些 合 金 中 的 一 些 (例如 Astar-811C) 具 有 类 似 于 
钼 和 钨 合金 的 抗 蜡 变 性 能 (图 3.12-3)。 为 了 增加 蝇 
粒 尺寸 ， 建 议 对 碳化 物 强 化 合金 采用 高 温 退 火 处 理 ， 
以 此 反而 能 提高 其 早 变 强度 。 

商业 纯 乌 、 钮 - 钨 合金 和 锂 - 锯 合 金 广泛 地 应 用 于 
化 工 设备 中 ， 如 换 热 器 、 冷 凝 器 、 热 电 候 套 管 以 及 容 
器 衬 壁 ; 最 值得 关注 的 是 ， 它 可 用 于 硝酸 、 盐 酸 、 硫 
酸 和 这 些 酸 与 许多 其 他 化 学 物质 组 合 物 的 冷凝 、 再 沸 
腾 、 再 加 热 以 及 冷却 的 过 程 。 鉴 于 乌 高 昂 的 单位 重量 
成 本 和 高 密度 ， 可 以 利用 经 包 覆 、 爆 炸 包 覆 或 电阻 焊 
的 包 乌 复合 钢 产 品 ， 并 将 其 应 用 于 化 工 设备 ， 从 而 提 
高 这 种 材料 的 成 本 效率 。 又 由 于 高 熔点 ， 钥 可 用 于 加 
热 元 件 、 热 屏蔽 和 其 他 高 温 真 空 炉 里 的 元 器 件 ， 另 外 
还 发 现 其 在 修整 砂轮 上 的 某 种 用 途 。 钮 及 其 合金 能 用 
于 航天 和 核 的 一 些 特种 用 途 ， 而 且 在 军事 器 件 ( 例 如 
穿 甲 武器 系统 ) 方 面 的 应 用 也 在 不 断 增加 。 由 于 它 具 
有 对 人 体 体 液 的 耐 腐蚀 性 ， 故 能 用 于 人 体 器 官 的 装置 
和 外 科 手 术 用 钉 。 


киви 


钵 不 同 于 其 他 高 熔点 金属 ， 它 具有 一 种 hep 结构 。 
铂 的 稀少 性 和 高 成 本 限制 了 它 的 应 用 。 例 如 ， 在 钨 丝 
里 加 入 3 色 的 键 就 会 使 其 成 本 翻 倍 。 尽 管 如 此 ， 急 的 
独特 性 能 还 是 使 其 应 用 于 一 些 重要 且 特 殊 的 用 途上 。 

灸 的 性 能 。 因 为 鳞 没 有 DBTT， 故 它 能 从 零下 到 
高 漫 保持 其 塑性 。 镁 还 有 非常 高 的 弹性 模 量 ， 在 所 有 
金属 中 ， 它 仅 次 于 镀 和 狐 。 当 温度 从 室温 升 高 到 
725°С (1340°%Е) 时， 其 模 量 将 减 小 20% (图 3. 12-2). 
这 就 意味 着 由 铀 制 成 的 结构 件 将 有 极 佳 的 机 械 稳定 性 
和 刚性 ， 从 而 允许 设计 的 零件 有 薄 的 截面 。 

与 其 他 高 熔点 金属 相 比 ， 匀 能 在 一 个 很 宽阔 的 温 
度 范围 里 具有 优良 的 抗 拉 强 度 和 蠕 变 断 裂 强度 (图 
3. 12-1) 。 在 温度 高 达 2800°С (5070°Е) 且 应 力 高 时 ， 
铂 的 断裂 寿命 将 超过 钨 。 在 高 熔点 金属 中 ， 乌 的 焙 点 
(3180 や 或 5755 F AUKT E. 

йу РН. 4-0k ЖЕ AEE bk) EE 6 тал 
用 产品 ,并 占有 急 消 耗 的 约 85% 。 铂 作为 合金 元 素 
用 于 铭 - 钴 和 银 - 钵 合金 ， 使 它们 获得 一 种 称 之 为 “ 雏 
效应 ”的 性 能 。 勿 的 添加 同时 还 可 提高 强度 、 可 塑 
性 和 焊接 性 ， 并 降低 锻压 产品 的 DBTT 和 减 小 再 结晶 
脆 化 的 可 能 性 。 通 过 在 锦 里 加 入 (质量 分 数 )10% ~ 
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26% Re 和 在 钼 里 加 入 (质量 分 数 )11% ~ 50% Re 就 能 
得 到 性 能 上 的 最 大 提高 。 

钵 也 是 超 合金 的 固 深 强化 合金 元 素 。 许 多 经 定向 
性 凝固 和 单 晶 镍 基 的 超 合金 含有 高 达 3% Re。 一 种 新 
近 开 发 的 单 晶 超 合金 (CMSX-10 ) 含有 6% Re 和 
0. 25%~0. 20% Мо ‚3.5% ~ 7.5% W 7.0% ~ 10.0% Ta 
和 0. 5% Nb。 


尽管 其 高 熔化 温度 ， 高 熔点 金属 还 是 要 在 适当 温 
度 的 氧化 气氛 里 发 生 反 应 ， 这 就 制约 了 它们 作为 高 温 
材料 的 使 用 。 例 如 在 空气 中 ， 铅 超过 约 300Y 
(570°Е), 、 锯 超过 425 (800 下 ) 、 钼 和 钨 超过 500% 
(930°Е ) 和 铀 超过 600°С (1110 F) RERA., Tik 
少 保护 性 气氛 的 情况 下 ， 有 两 项 措施 可 为 其 提供 一 定 
程度 的 耐 氧化 性 : @ 通 过 将 合金 元 素 加 入 基体 金属 ， 
用 以 改变 和 改善 其 氧化 物 相 而 形成 一 种 较 致密 、 更 为 
粘着 的 氧化 膜 ;@ 提 供 一 种 保护 性 涂 层 ， 以 此 换 制 氧 
气 的 侵蚀 。 两 种 措施 中 使 用 涂 层 可 获得 更 好 的 效果 。 
涂 层 属于 金属 间 化 合 物 ， 包 括 能 形成 致密 或 玻璃 状 氧 
化 层 的 硅化 物 和 铅 化 物 、 能 形成 致密 氧化 层 的 合金 、 
耐 氧化 的 贵重 金属 以 及 一 种 用 以 作为 防止 氧 穿 透 的 物 
理 屏障 的 稳定 氧化 物 。 

昌 然 涂 层 系 统 的 开发 可 适用 于 所 有 的 高 熔点 金属 
及 它们 的 合金 ， 但 是 大 部 分 的 研究 都 是 针对 用 于 航天 
元 器 件 密 度 较 低 的 锯 合金 。 锯 及 其 合金 是 仅 有 的 能 用 
于 大 型 零件 涂 层 的 高 熔点 金属 ， 以 此 防止 在 高 温 使 用 


中 发 生 氧 化 。 早 期 用 于 锯 涂 层 的 开发 都 集中 于 紧密 型 
烧结 和 CVD。 然 而 ， 这 两 种 方法 的 经 验 表 明 ， 它们 
会 提高 金属 的 DBTT 并 造成 零件 扭曲 。 后 来 ， 由 于 阿 
波 罗 太 空 项 目 需 要 的 推动 ， 而 发 明了 使 用 复合 铝 化 物 
和 硅化 物 的 砂浆 涂 层 技 术 。 当 制备 和 使 用 都 合适 时 ， 
这 种 涂 层 是 可 靠 的 且 表 现 出 极 好 的 循环 性 能 特征 ， 且 
其 力学 性 能 不 会 发 生 急剧 的 下 降 ， 而 且 造 成 的 硬件 变 
形 也 微乎其微 。 

如 今 主 要 使 用 的 涂 层 Si-20Cr-20Fe 是 利用 悬浮 于 
硝 基 清 潜 中 的 基础 粉末 与 热 熔 胶 凝 剂 制 成 的 。 普 通 的 
基体 (材料 ) 包括 СЬ-752, C-129Y 和 FS-85。 别 种 变 
型 还 含有 使 最 后 涂 层 具 有 较 高 熔化 渴 度 的 硅化 欠 。 使 
用 这 种 砂浆 涂 层 的 方法 包括 浸 溃 、 喷 涂 和 修补 涂 刷 。 
单 面 厚度 约 为 0.08mm( 0. 003in) 的 砂浆 用 过 之 后 ， 
将 涂 层 加 热 到 约 1300 ~ 1400 (2370 ~ 2550°Е), ， 使 
其 发 生 粘 结 和 弥散 作用 。 硅 化 物 涂 层 使 包 能 在 高 达 
1650% (3000 °F ) 的 温度 中 使用 。 

借助 于 砂浆 涂 层 技 术 ， 使 高 温 耐 氧 化 性 的 提高 也 
免不了 产生 副作用 。 与 基体 金属 相 比 ， 经 涂 层 的 金属 
有 较 低 的 强度 和 塑性 、 较 高 的 反射 率 以 及 重量 的 增 
加 。 贝 涂 层 的 存在 而 造成 的 较为 严重 的 局 限 性 ， 就 是 
设计 和 制造 的 选项 减少 。 为 了 航天 用 途 ， 由 于 涂 覆 的 
要 求 ， 必 须 去 除 锐 楼 。 经 涂 层 的 硬件 加 工 中 ， 不 推荐 
жача: 

其 他 用 于 提高 耐 氧化 性 的 涂 层 工 艺 包括 热 喷涂 和 
各 种 金属 的 包 覆 工艺 ( 例如 弥散 粘 结 、 锻 造 、 挤 压 和 轧 
制 ) 。 用 竹 角 的 深 屋 系 徹 及 其 工 を 如 表 3.12-2 所 示 。 


表 3.12-2 ВРНЕЖИ 


















































系统 原 理 成 ”分 _ エ を 
硅化 物 涂 层 
硅化 物 | Si | 化 学 气相 沉积 
二 硅化 钼 Si + Mo Mo0, 还 原 和 化 学 气相 沉积 
液态 相 -固态 基体 Se, Sn, Al 用 Sn-Al 包 埋 渗 或 CVD- 淄 演 的 疏松 硅化 物 
嵌入 玻璃 的 硅化 物 十 Si + 玻璃 硅化 物 固 体 粉 末 包 还 渗 或 CVD + 玻璃 涂 刷 
¿E Mo Tiy S REN | монт 粉末 料 效 烧 结 ， 包 起 渗 硅 化 物 ， 息 
多 层 复 合 硅 化 物 40Mo-10Si, 10CrB-10A1 等 离子 喷射 -弥散 
Si-20Fe-20Cr 熔化 硅化 物 
Si-20Cr-5Ti _| К 
| Sir Cri, V, Al,Mo,W,B,Fe,Mn) 共 曲 混合 物 的 熔化 
复合 硅化 物 
V-Cr-Ti-Si 真空 和 高 压 包 埋 渗 
Mo-Cr-Ti-Si, V-Cr-Ti-Si, 
V-Al-Cr-Ti-Si, Mo-Cr-Si | 多 次 真空 包 埋 渗 
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( 续 ) 
系统 原理 成 分 r # 
真空 包 埋 渗 和 真空 涂料 包 埋 渗 ， 熔 化 料 浆 和 包 
多 层 复 合 硅化 物 Cr, Ti, Si 埋 渗 ， 硫 化 床 ， 电 泳 ， 化 学 气相 沉积 ， 电 解 熔 
化 盐 
Si, V, Cr, Ti 硫化 床 
| Si В И 
Si-B-Cr 多 次 固体 粉末 包 埋 浴 
Si-Cr-Ai 多 次 男 体 粉末 包 埋 活 
改 性 竺 化 物 Si + 添加剂 кажав? 
91+ Сг, A), В 一 次 固体 粉末 包 埋 渗 
Si + 添加 剂 HEPKES, 硫化 床 , Лиз, HKRM 
Si + 添加 剂 一 次 固体 粉末 包 埋 渗 
Si+ 添加 剂 固体 粉末 包 埋 渗 
铝 化 物 涂 层 
铝 化 物 А1 + 添加 剂 熔化 料 浆 
简单 铝 化 物 Al 固体 粉末 包 埋 渗 
Fe, Cr, Al, Ni, Mo, Si, VSi,, 
| | ЖЯ ЖЕФ ЖАБ 
TiCr,, CSi, B + AI | 
с: ‚ FeB, МВ, Si, А1,0,, SiO,, 
多 层 系统 | 在 Ni+Al 热 浸 涡 中 电镀 弥散 
ThO, + Al 
AL O, +Ti+ А1 | (AL0。+ TH) , 喷射 -烧结 + Al ЖАБЫ 
氧化 物 -金属 复合 物 Al,O, + Al Al。0。-Al 混合 物 的 料 浆 熔化 
Al+B 固体 粉末 包 埋 浴 
88 А1-10Сг-251 熔化 料 浆 
| Al-Si-Cr 熔化 料 浆 
改 性 名 化 物 Al-Si-Cr, Ag-Si-Al тией 
Al + (Si,Ag,Cr) ЖЫН + А1, Ст, SHRM 
Al+ Sn 热 浸 渍 
HRE 
自修 复 金 属 间 化 合 的 ZnZn + А1, Ti, Со, Cu, Cr, Ее, Zr, Si| ЖАЯН 
KERE — 
嵌入 玻璃 的 氧化 物 AlO; + 玻璃 (氧化 负 ,氧化 铝 ,氧化 硅 ) | 火焰 喷射 АО; + 玻璃 料 浆 
а-а 
耐 所 化 合金 Ni-Cr 火焰 路 涂 ， 爆 燃 喷雾 ， 等 离子 电弧 
碳化 铬 涂 层 
碳化 物 | Cr-C 等 离子 喷涂 
贵重 金属 涂 层 
ыш | Pt，Rh 轧 制 粘 结 和 气 密 搂 封 
Рі, КЬ + Ке, Be, AO, W, Zr0,, ' 
-分 层 - , 重金 属 包 用 隔离 层 
隔离 -分 层 - 包 禾 мю, SiC, Hf Я 
纯 金属 F 熔化 盐 沉 积 


EE 
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硬 质 合金 和 金属 陶 资 


本 章 的 内 容 是 根据 以 下 章节 内 容 精 简 而 成 。《 ASM 手册 》 第 2 卷 性 能 和 选择 : 非 铁合金 和 特 
殊 用 途 材 料 ，1990，950 ~ 977 页 ; (ASM 手册 》 第 18 卷 摩 擦 、 润 滑 和 磨损 技术 1992, 795 ~ 
800 页 。 其 他 有 关内 容 可 以 查阅 本 章 末 所 列 的 参考 文献 。 


硬 质 合金 属于 一 种 硬 且 耐 磨 的 高 熔点 材料 。 它 们 
利用 可 塑性 的 金属 粘 合剂 (通常 为 钴 ,但 有 时 用 镍 以 
提高 其 耐 腐蚀 和 耐 氧化 性 ) 将 硬 的 碳化 物 颗 粒 粘 结 或 
烧结 在 一 起 。 这 种 材料 是 在 20 世纪 20 年 代 在 德国 首 
先 开 发 的 ， 当 时 是 为 了 找到 一 种 用 于 拉 制 白炽 灯 的 钨 
丝 所 需要 的 具有 足够 耐 磨 性 的 模具 材料 ， 以 此 代替 当 
时 所 用 的 昂贵 金刚 石 。 最 早生 产 的 硬 质 合金 (WC- 
Со) ВФЕ ЗЕ Тт ЗИ ПОК ЕЗ СУС). 。 虽 然 烧结 碳化 物 
(cemented carbide) 一 词 在 美国 广泛 使 用 ， 但 在 国际 
上 上， 这 种 材料 还 是 更 多 地 称 为 硬 质 合金 。 

多 年 以 后 ， 这 种 基本 的 WC-Co 材料 经 过 改进 生 
产 出 含有 碳化 钨 、 碳 化 钛 和 钴 ( 丽 C-TiC-Ce) ， 以 及 更 
为 复杂 的 碳化 钛 、 碳 化 鱼 和 碳化 锯 及 其 他 固 溶 立方 碳 
化物 (WC-TiC-( Ta, Nb) С-Со) 的 各 种 硬 质 合 金 。 镍 
也 可 以 作为 粘 合剂 材料 使 用 ， 以 提高 其 耐 腐蚀 性 ， 尽 
管 其 使 用 (不 到 总 产量 的 10% ) 大 大 少 于 用 钴 的 碳化 
物 。 此 外 ， 碳 化 铬 (CrsC;) 也 可 加 入 WC-Co 和 WC-Ni 
的 牌号 中 ， 进 一 步 提高 其 耐 腐蚀 性 和 耐 氧化 性 。 非 合 
金 化 或 纯净 牌号 (WC-Co) 和 较 高 合金 复杂 牌号 都 得 
到 广泛 的 不 同 应 用 ， 包 括 金属 切 前 、 采 矿 、 建 筑 、 外 
岩 、 金 属 成 形 、 结 构 零 件 和 耐 磨 零件 。 

金属 陶瓷 一 词 指 的 是 一 种 陶瓷 材料 与 金属 烙 合 剂 
的 复合 物 。 如 刀具 行业 里 的 文献 所 定义 的 ， 陶 瓷 相 包 
括 钛 、 钼 、 钨 、 乌 、 锯 、 钒 、 铝 及 它们 的 固 洲 体 的 碳 
化 物 、 氮 化 物 和 碳 氮 化物 。 而 金属 粘 合剂 相 由 镍 、 销 
和 钼 ， 或 其 组 合 。 按 此 定义 ， 以 下 材料 都 纳入 金属 陶 
瓷 一 类 里 。 

e WC-Co; 

e WC-TiC-Co; 

e WC-TiC/TaC/NbC-Co; 

e Ti-Ni; 

ө Ti(C,N)-Ni/Mo( 碳 氮 化 钛 + 镍 和 钥 )。 

然而 ,刀具 行业 认为 内 有 TiC- 和 Ti(C,N) 基 的 材 
料 才 是 金属 陶瓷 ， 而 WC 基 材 料 都 称 之 为 硬 质 合金 。 

就 非 切削 方面 的 应 用 而 言 ， 金 属 陶瓷 的 定义 要 广 
义 得 多 ， 它 包括 碳化 物 -、 碳 氮 化 物 -、 氮 化 物 -、 氧 化 


物 -和 硼 化 物 基金 属 陶瓷 。 尽 管事 实 是 许多 金属 陶瓷 
系统 都 已 经 过 研究 ， 但 是 只 有 用 于 成 形 模具 和 其 他 耐 
磨 元 件 的 钢 结 TiC 国内 称 钢 结 硬 质 合金 一 一 译 者 注 ) 
才 在 非 切削 应 用 方面 取得 商业 上 的 成 功 。 


硬 质 合金 的 制造 


所 有 的 硬 质 合金 元 件 都 是 用 粉末 冶金 (P/M) 工 
艺 制 造 的 。 如 下 所 述 ， 重 要 的 步 又 包括 粉末 的 加 工 、 
牌号 ( 硬 质 合金 ) 粉末 的 生产 、 粉 末 的 压 实 、 烧 结 和 
精 加 工 。 

粉末 的 加 工 。 碳 化 钨 是 通过 氧化 钨 的 还 原 并 接着 
在 1400 ~ 1500© (2550 ~ 2730 °F ) 的 温度 中 进行 碳化 。 
颗粒 的 大 小 为 0.5 ~3. 0um, 

钴 是 通过 氧化 钴 的 还 原 或 从 有 机 盐 一 特别 是 草 
酸 外 一 一 里 获得 的 。 钼 粘 合剂 相 在 与 WC 的 研磨 和 随 
后 的 液 相 烧 结 工序 的 过 程 中 会 发 生 明 显 的 改变 。 

TiC/TaC/NbC ЖЕК. ЕТЕ АО RAE 
物 生 产 得 到 的 。 这 些 氧化 物 与 金属 钨 粉 和 碳 相 混合 ， 
类 似 于 WC 粉末 的 制备 。 然 后 将 混 料 在 氢气 氛 或 真空 
中 加 热 使 氧化 物 还 原 并 生成 固 溶 碳化 物 。 溶 媒 法 
(Menstruum process) 也 是 生产 这 种 混合 碳化 物 的 有 效 
方法 。 

牌号 粉末 的 生产 。 硬 质 合金 牌号 粉末 是 用 WC 与 
销 或 镍 粘 合剂 并 按照 用 途 以 不 同 的 TaC/TiC/NbC 数 
量 进行 组 合 、 生 产 而 成 。 牌 号 粉末 是 用 传统 的 球磨 
机 、 碾 磨 机 或 震动 磨 机 进行 碾 磨 。 碾 磨 的 过 程 就 是 减 
小 原料 颗粒 的 大 小 并 且 能 获得 均匀 一 致 的 混 料 。 碾 磨 
的 操作 一 般 都 是 在 保护 性 的 溶剂 里 进行 的 ， 以 此 产生 
的 热量 以 致 对 粉末 的 氧化 作用 降 到 最 小 ， 而 且 还 使 粉 
末 颗 粒 弥 散 以 此 获得 紧密 的 混合 。 在 牌号 粉末 的 制造 
过 程 中 ， 还 要 加 入 2%~3% (质量 分 数 ) 的 固体 润滑 剂 
如 固体 石蜡 。 这 种 润滑 剂 能 降低 发 生 氧 化 的 可 能 性 ， 
并 使 压 实 坯 件 达 到 烧结 前 的 强度 要 求 。 润 滑 剂 /溶剂 / 
粉末 构成 的 料 浆 然后 进行 干燥 以 去 除 溶剂 。 喷 雾 干 燥 
是 使 用 最 广 的 粉末 干燥 方法 。 料 浆 通 过 一 个 喷嘴 进行 
雾 化 ， 并 喷 信 一 股 氮气 流 中 。 让 溶剂 蒸发 掉 ， 上 压 实 在 
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容器 的 外 部 待 回 用 。 经 干燥 的 粉末 则 成 为 能 自由 流动 
的 球状 颗粒 料 ， 直 径 为 150 ~250pm。 

粉末 压 实 。 这 个 过 程 包括 若干 过 异 的 技术 。 许 多 
耐 麻 器件 都 是 在 50 ~ 150MPa(7 ~ 22ksi) 的 压力 下 通 
过 自动 或 半自动 的 压制 进行 生产 的 。 在 冷静 等 压 过 程 
中 ， 牌 号 粉末 利用 全 方向 的 相等 压力 压 实 成 为 粗 坏 或 
坯料 。 然 后 这 种 粗 坯 通过 预 成 形 或 切削 加 工 达 到 所 要 
求 的 净 形状 。 碳 化 物 牌 号 粉末 可 以 用 挤 压 方法 生产 截 
面 小 且 不 变 的 长 形 元 件 。 现 在 还 有 限 地 使 用 模具 注塑 
方法 生产 硬 质 合金 。 

烧结 工艺 。 这 是 在 真空 、 和 氢气 或 惰性 的 气氛 中 采 
用 批量 型 的 或 半 连 续 型 的 炉子 进行 生产 的 。 保 持 
400 ~ 500% (750 ~930 F ) 的 温度 使 零件 脱 蜡 ， 所 蒸发 
的 润滑 剂 在 加 热 室 的 外 部 冷凝 并 予以 去 除 。 最 后 的 烧 
结 是 在 1300 ~ 1600% (2370 ~ 2910 F ) 的 温度 下 进行 ， 
其 精确 温度 取决 于 钴 的 含量 一 一 较 高 销 含 量 的 牌号 需 
要 较 低 的 烧结 温度 。 最 后 的 烧结 温度 应 在 碳化 物 - 粘 
合 齐 系统 的 共 晶 温度 以 上 ， 使 粘 合 剂 部 分 熔化 。 钼 对 
于 WC 的 极 佳 润 湿性 能 导致 快速 液 相 烧结 ， 由 些 促使 
WC 栖 粒 的 聚 结 并 形成 充分 的 致密 ， 最 终 形成 无 空隙 
的 显 微 组 织 。 所 产生 的 线 收 缩 率 范围 为 15%~25% 。 

20 世纪 70 年 代 初 期 以 来 ， 热 等 静 压 压制 (HIP) 
的 优点 就 被 发 据 出 来 。 要 求 高 可 靠 和 /或 表面 完整 性 
的 器 件 应 采用 HIP 来 消除 残余 空 阶 、 四 点 和 飞 刺 。 将 
材料 加 热 至 液 相 线 以 上 ， 通 过 一 种 惰性 气体 将 容器 加 
压 到 略 低 于 100MPa(15ksi) 。 在 温度 和 压力 的 联合 作 


用 下 , BERARENA REKE RANA. HAT 
的 先进 技术 是 将 液 相 烧结 与 HIP 结合 成 为 一 个 单一 
的 烧结 -HIP 工序 。 烧 结 -HIP 使 用 比 常 规 HIP 使 用 较 
低 的 压力 和 较 高 的 温度 ， 而 不 必 牺 牲 器 件 的 可 靠 性 。 
这 样 形成 的 烧结 -HIP 显 微 组 织 比 用 常规 HIP 所 生产 
的 更 加 均匀 一 致 ， 并 且 烧 结 -HIP 也 更 具 成 本 有 效 性 。 

精 加 工 。 包 括 金 刚 石 砂轮 的 磨 前 、 使 用 线 切 割 或 
成 型 电极 的 电 火 花 加 工 以 及 使 用 各 种 研磨 技 术 的 丸 
磨 。 使 用 含有 金刚 砂 的 研磨 浆 或 高 进行 精 研 ， 最 终 可 
以 达到 镜面 的 表面 粗糙 度 。 


用 于 切削 加 工 的 硬 质 合金 


硬 质 合金 作为 切削 刀具 的 使 用 性 能 介 于 工具 钢 与 
金属 陶瓷 之 间 。 与 工具 钢 相 比 ， 硬 质 合金 更 硬 也 更 耐 
磨 ， 却 也 表现 了 比 工具 钢 较 低 的 抗 断裂 性 和 导热 性 。 
另 一 方面 ， 金 属 陶 瓷 比 硬 质 合金 更 加 耐 磨 ， 而 韧性 却 
不 足 。 无 论 硬 质 合金 还 是 金属 陶瓷 它们 的 性 能 都 强烈 
地 取决 于 成 分 和 显 微 组 织 ， 而 且 硬 质 合金 工具 的 性 质 
不 仅 取决 于 碳化 物 的 种 类 和 数量 ， 还 取决 于 碳化 物品 
粒 的 尺寸 和 粘 合剂 金属 的 数量 ，( 见 下 面 “ 组 织 / 性 质 
的 相互 关系 " 的 有 关 讨论 )。 

碳化 钨 - 钴 合金 。 最 早 可 商用 的 硬 质 合金 是 由 用 
销 粘 结 起 来 的 WC 颗粒 所 构成 的 。 这 些 就 是 通常 所 谓 
的 纯 牌 号 。 这 些 合金 展现 了 优 腊 的 简单 磨料 磨损 耐 麻 
性 ， 所 以 在 金属 切削 方面 有 许多 应 用 。 表 3. 13-1 列 
出 了 若干 中 纯 WC-Co 合金 的 具有 代表 性 的 性 能 。 











表 3.13-1 有 代表 性 的 钴 粘 结 的 硬 质 合金 的 性 能 
























































































2 数 / 
= ож | 横向 强度 2 инанан 8 量 | 相对 | um Kk) дв 
常规 成 分 T E ояр} 100%| С ү, 
MPa | ksi | MPa | ksi | GPa li0spsi| 性 の (390"F) т *K)] 
97WC-3Co 中 92.5 ~93.2 8.85 | 1590 | 230 | 5860 
Ж 92.5 ~ 93. 1 8.67 | 1790 | 260 | 5930 . . 
97WC-6Co rh 91.7 -92.2 | 15.0 | 8.67 | 2000 | 290 5450 | 790 | 648 94 58 4.3 5.4 100 
粗 | 90.5 ~91.5 15.0 | 8.67 | 2210 | 320 | 5170 | 750 641 93 25 4.3 5.6 121 
T —— | 
Ж 90.7 ~ 91.3 | 14.6 | 8. 44 | 3100 450 | 5170 | 750 620 90 22 ーー ーー ーー 
90WC-10Co ゴイ ーー | 十 IEA 
3 |87.4~88.2 | 14.5 8.38 | 2760 | 400 |4000 | 580 552 80 7 5.2 一 112 
Ж 89 13.9 | 8.04 | 3380 | 490 | 4070 | 590 | 524 16 5 — 一 一 
C- 
84WC-16Co Г ЖЩ | 86.0-87.S | 13.9 8.04 | 2900 | 420 | 3860 | 560 524 76 | 5 5.8 7.0 эв 
75WC-25Co 中 83 ~85 13.0 | 7.52 | 2550 | э» 3100 | 450 | 483 70 3 6.3 一 71 
71WC-12.5TiC- 中 92.1 ~92.8 | 12.0 | 6.94 | 1380 200 |5790 | 840 565 82 11 5.2 6.5 35 
12TaC-4. 5Co | 
ーー トー 一 一 ー ト 
72WC-8TiC- 中 90.7 ~91.5 | 12.6 | 7.29 | 1720 250 |5170 1 750 | 558 81 13 5.8 6.8 50 
11. 5TaC-8. SCo 








QD 按 最 为 耐 磨料 磨损 材料 的 数值 设计 为 100。 





② 指 抗 容 、 礎 曲 和 失 曲 強度 一 一 洋 者 注 。 
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一 些 商 用 价值 明显 的 合金 含有 销 的 范围 (质量 分 
数 ) 从 3%~25%。 用 于 切削 加 工 的 合金 (质量 分 数 ) 
3%~12% Co 和 碳化 物 晶 粒 尺寸 从 0.5 ~ 大 于 Spm 都 
是 常用 的 。 

理想 的 WC-Co 合金 显 微 组 织 应 当 仅 显示 两 种 相 ， 
多 角形 的 WC 晶 粒 和 销 烙 合剂 相 。 几 种 纯 WC-Co 合 





а) 


金 的 典型 显 微 组 织 如 图 3. 13-1 所 示 。 其 含 碳 量 必须 
控制 在 很 小 的 范围 里 。 太 高 的 含 碳 量 会 造成 游离 、 细 
小 分 开 的 石墨 (C- 型 芍 松 ) 的 存在 ， 其 少量 的 存在 不 会 
对 切 前 应 用 产生 有 任何 负面 影响 。 然 而 碳 的 缺少 将 会 
导致 一 系列 的 双 碳 化 物 (例如 Co, W, C 或 Co。W。C) 一 般 
所 谓 的 m 相 的 形成 ， 它 们 会 带 严重 的 脆性 。 


c) 


图 3.13-1 硬 质 合金 99WC-Co( 纯 牌号 ) 的 显 微 组 织 。 亮 的 组 分 是 钴 粘 合剂 
а) ЖКА b) 中 等 晶 粒 大 小 с) 粗 晶 粒 大 小 。 全 部 1500 x 


亚 微米 级 的 碳化 钨 - 钴 合金 。 近 年 来 ， 已 经 开发 
出 有 亚 微米 级 大 小 碳化 物 晶 粒 的 WC-Co 合金 ， 适 用 
隆 要求 更 具 初 性 和 巡 ロロ 強度 的 用 途 。 其 典 型 的 用 途 包 
括 可 转 位 的 对 人 式 刀 头 和 种 类 繁多 的 固体 碳化 物 钻 潮 
和 铣削 刀具 。 这 些 合金 中 通过 加 入 少量 (质量 分 数 为 
0.25%- 3.0% ) 的 TaC、 NbC、 УС 或 CrC, 使 晶 粒 细 
化 。 其 加 入 是 在 钨 的 碳化 之 前 或 粉末 调和 的 后 期 。 

含有 碳化 钨 、 碳 化 钛 和 钴 的 合金 。 在 20 世纪 20 
年 代 早 期 开发 的 WC-Co 合金 ， 成功 地 应 用 于 铸铁 和 
非 铁 合金 的 切削 加 工 上 ， 其 切削 速度 大 大 高 于 高 速 钢 
刀具 所 能 达到 的 速度 ， 但 是 在 用 于 切削 钢 时 ， 会 遭受 
化 学 腐蚀 或 弥散 型 磨损 。 故 当 其 切削 速度 尚未 超过 用 
高 速 钢 时 的 速度 很 多 时 ， 就 很 快 损坏 了 。 由 此 促使 
WC-TiC-Co 合金 的 开发 。 

碳化 忽 易 于 弥散 进入 钢 悄 表面 , 但 是 WC 和 TiC 
的 固溶体 能 耐 这 种 类 型 的 化 学 侵蚀 。 遗 憾 的 是 ，TiC 
和 WC-TiC HRE WC 更 脆 且 较 不 耐 磨料 磨损 。 因 
此 要 使 加 入 WC-Co 合金 里 的 ТІС 的 数量 保持 在 最 低 
限度 ， 一 般 来 说 不 得 大 于 15% ( 质量 分 数 ) 。 碳 含量 
在 WC-TiC-Co 合金 中 的 作用 不 如 在 WC-Co 中 那么 重 
要 ， 而 且 在 显 微 组 织 中 并 不 出 现 w 相 ， 除 非 碳 非 常 
不 充分 。 此 外 ， 在 这 些 合金 中 游离 石墨 很 少 出 现 。 

复合 牌号 。WC-TiC-Co 合金 已 经 让 位 于 WC、 钴 、 

TiC, Тас 和 МС 的 合金 。 含 有 ТІС, Тас 和 NbC 
的 WC-Co 合金 称 为 复合 牌号 、 多 牌号 或 钢 切 草 牌号 。 
在 WC-TiC-Co 合金 中 加入 TaC， 可 以 部 分 地 克服 TiC 





对 于 WC-Co 合金 强度 的 不 利 影响 。 碳 化 乌 还 能 防止 
凹 坑 的 形成 和 提高 耐 热 震 性 。 耐 热 震 性 对 于 涉及 断 续 
切削 的 用 途 特别 有 用 。 碳 化 乌 常 常 作 为 (Ta .Nb) C 加 
人， 由 于 Tac 和 МС 之 间 的 化 学 相似 性 ， 故 将 它们 
分 离 的 代价 昂贵 。 所幸 的 是 在 大 多 数 的 情况 里 NbC 
具有 一 种 类 似 于 TaC 的 影响 。 与 WC-Co 合金 不同 , 
WC-TiC-(Ta、Nb)C-Co 的 显 微 组 织 显示 了 三 种 相 : 多 
角形 的 WC 晶 粒 、 圆 形 的 WC-TiC-(Ta、Nb)C 固溶体 
ВЕ ЭН] (Р 3.1322)。 相 的 大 小 和 分 布 的 差 





图 3.13-.2 S8SQWC-9(Ta.Ti. Nb) C-6Co BJ $J Bl 
有 牧 号 硬 质 合金 的 显 微 组 织 ， 中 等 暴 粒 大 小 。 灰 色 带 
角度 颗粒 是 WC， 深 灰色 的 圆 形 颗粒 为 固溶体 碳化 
物 。 白 色 区 域 为 钴 粘 合 
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异 程度 很 大 ， 取 决 于 所 用 原材料 的 数量 和 唱 粒 尺寸 及 
其 制造 方法 。 相 似 地 ， 针 对 有 代表 性 的 钢 切 前 牌号 ， 
这 些 复合 合金 的 性 能 也 是 千差万别 ， 如 表 3. 13-1 
所 示 。 


硬 质 合金 的 分 类 


对 于 硬 质 合金 的 分 类 尚 没有 可 普遍 接受 的 系统 。 
下 面 讨论 由 生产 厂家 和 用 户 最 常用 的 系统 。 

C- 牌 号 系统 。 美 国 碳化 物 工业 采用 一 种 以 用 途 
为 依据 的 分 类 系统 ， 以 此 有 助 于 硬 质 合金 牌号 的 适当 
选择 。 这 种 C- 牌 号 系统 并 不 要 求 使 用 商用 名 称 来 鉴 
别 特 定 的 碳化 物 牌 号 ( 表 3.13-2)。 虽 然 这 种 分 类 简 
化 了 工具 的 应 用 ,但 是 它们 没有 反映 能 足以 影响 碳化 
物 合适 选择 的 材料 性 能 。 此 外 ， 包 含 在 这 个 分 类 方案 
里 的 加 工 材料 的 定义 也 不 够 确切 。 对 用 于 描述 不 同 应 
用 种 类 的 名 词 术语 ， 也 没有 达成 完全 一 致 的 意见 。 尽 
管 有 这 些 局 限 性 ， 但 是 从 1942 年 以 来 C- 牌 号 的 分 类 
方法 还 是 一 直 成 功 地 为 制造 工业 所 利用 。 

ISO 分 类 。1964 年 ， 国 际 标准 化 组 织 颁布 了 ISO 推 
荐 技术 标准 R513《 碳 化 物 在 切除 切 层 的 切削 加 工 上 的 应 
用 (Application of Carbides for Machining by Chip Remov- 
al)》。 碳 化 物 的 ISO 分 类 法 的 要 点 如 表 3. 13-3 所 示 。 
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表 3.13-2 硬 质 合金 的 C- 牌 号 分 类 
C- 牌 号 应 用 类 别 
铸铁 、 非 铁 以 及 非 金属 材料 的 切削 
ci | 粗 切 前 加 工 
C2 一 般 用 途 的 切削 加工 
C3 精 切 前 加 工 
C-4 精密 切削 加 工 
碳 钢 和 合金 钢 的 切削 
C-5 粗 切 削 加 工 
ce | 一 般 用 途 的 前 加工 
c7 | 精 切 前 加 工 
C-8 精密 切削 加工 
非 切 削 应 用 
C9 | 磨损 表面 ， 无 振 
C-10 磨损 表面 ， 轻 振 
CH | 磨损 表面 ， 重 振 
C-12 轻 度 溃 击 
Слз | 中 度 冲 击 
— CG j| 二 


表 3.13-3 按 ISO R513 分 类 的 切削 加 工 使 用 的 碳化 物 












































应 用 种 类 
代 во 
可 切削 材料 应 用 和 工作 条 件 
PO ЖЯ, ШИНЕ EARAIL. OEUM. MRAR. RREAN, парте 
P10 钢 、 钢 铸件 ЕШ. ЖЫШ. ВЕСЫ, титир ТЕЛИП, ЛЕРИ 
、 £ 
P20 W. AE KHAR | у pE ТИОТ ТИ а 
i РИЯ 
А ж. икн. аниа | EM. БЕЙ, ШЙ, Неза, алати, АЕ ТВО 
Гея 切削 る 
мо A нин | ЕМ, UM. ЖШ, ERIN, GFDL Pt СЕЛА 3863 s ААЛИ 
#t 角 进 行 切 关 的 可 能 性 2， 还 能 在 自动 机 床上 使 用 
受 求 使 用 非常 高 韦 性 碳化 物 的 用 途上 ， 车 前 、 刨 淹 、 开 模 、 低 速 切 前 、 
ps0 Крл MATE ERARI ЕЕ СЕЕН AKIMA RENATE, AER 
' 动机 床上 使 用 
Ж. щи. ий. Ж 
j 、 中 或 高 速 切 曾 、 小 或 中 切 层 截面 
M10 bk. ден 车 削 、 中 或 高 速 切 小 或 
M20 钢 、 钢 铸件 、 奥 氏 体 或 a вену, PEN, PIRRE 
ий, НК 
| 一 
钢 、 钢 铸件 、 奥 氏 体 钢 、 
、 锁 前、 他 前 、 中 速 切 衣 、 中 或 大 切 届 截 面 
M30 ри ЖЩ, ЖШ, ЫІ. РӘ 
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( 续 ) 
wa 应 用 种 类 
_| 可 切削 材料 应 用 和 工作 条 件 
M40 |w. кенне е 车 前 、 切 断 、 特 别 用 于 自动 机 床 
非常 硬 的 灰 铸铁 、 回 中 
ко! 硬度 >85 的 冷 硬 铸 铁 、 高 | „м „л мш ЕМ. жр 


EEAS. REA, ÉB 
BAR. БЕКИ, р 





| 硬度 >220HB 的 灰 铸 铁 ， 
01 Г К. КШ 


K10 钢 、 硅 铝 合 金 、 钢 合金 、 ER, Н. ЕМ. ЖЇНЇ, 


塑料 、 玻 璃 、 硬 橡胶 、 硬 
纸板 瓷器 、 石 头 


Ar. JBI 





硬度 达 200HB 的 灰 铸 








K20 ж. j k O 8. M S EBI. SB). OW). B). ТУҢ, ERRERA A DERA Т. 
#1. 
K30 低 硬度 灰 畴 铁 、 低 拉 伸 车 前 、 铣 前 、 刨 前、 开 槽 、 在 不 利 条 件 @ 下 并 有 大 切削 角 进 行 切削 的 可 
钢 、 压 制 木 材 能 性 
| 
@ 1 H 
K40 软木 或 硬木 、 非 铁 金属 EK, Н, ЩИ, FR 在 不 利 条 件 下 并 有 大 切 前 角 进 行 切 毅 的 可 








能 性 


| -一 -一 
@@ 在 各 个 字母 类 别 中 ， 小 代号 的 数字 用 于 高 速 和 小 进 给 ， 大 代号 数字 用 于 较 低 速 和 /或 较 大 的 进 给 。 代 号 数字 的 增加 也 


意味 着 硬 质 合金 制 性 的 提高 和 耐 磨 性 的 降低 。 
材料 、 深 度 有 变化 的 切 前 、 断 续 切 削 以 及 中 到 严重 的 震动 。 


在 1S0 系统 里 ， 所 有 的 切削 牌号 分 为 三 种 色 码 的 

я: 

° 高 合金 的 WC 牌号 (字母 P, 蓝 色 ) 适 合 切削 钢 ; 

e 合金 WC 牌号 (字母 M, 黄 色 , 一 般 TiC 含量 低 于 相 
应 的 P 系 列 ) 适 合 多 种 用 途 ， 如 钢 、 镍 基 超 合金 和 
球墨 铸铁 ; 

e 纯 WC 牌号 (字母 民 , 红 色 ) 适 合 切削 灰 铸 铁 、 非 铁 
合金 和 非 金属 材料 。 

一 组 中 的 每 一 种 牌号 都 设 有 一 数字 ， 用 以 代表 其 

在 从 最 高 硬度 至 最 大 韧性 之 间 的 位 置 。P- 牌 号 在 01 ~ 

50 之 间 确 定 ，K- 牌 号 在 10 ~ 50 之 间 确 定 。 用 多 少 有 

点 规则 的 数值 区 间 表 述 其 典型 用 途 。 


硬 质 合金 的 性 能 


组 织 / 性 能 之 间 的 关系 。 硬 质 合金 各 个 牌号 的 特 
定性 能 并 不 仅仅 取决 于 碳化 物 的 成 分 ， 还 取决 于 其 蝇 
粒 尺 寸 和 粘 合剂 的 数量 和 种 类 。 

九 种 纯 牌 号 和 两 种 复合 的 钼 烙 合 剂 的 成 分 和 性 能 


@ 不 利 条 件 包括 难以 加 工 的 形状 、 有 和 铸造 或 狠 造 外 皮 的 材料 、 硬 度 不 均匀 的 


如 表 3. 13-1 所 示 。 由 于 性 能 是 受 成 分 和 组 织 的 影响 ， 
所 以 为 定义 特定 牌号 必须 对 其 成 分 和 组 织 两 种 特征 进 
行规 定 。 

对 于 WC RAR THAME WC, ЕКА а 
量 可 以 提高 其 横向 强度 ( 指 抗 弯 、 弯 曲 和 挠 曲 强 
度 - 一 - 译 者 注 ) 和 徙 性 ， 但 是 硬度 、 抗 压强 度 、 弹 性 
模 量 和 耐 磨 性 会 因此 降低 。 例 如 ， 如 果 将 尺寸 中 等 、 
分 別 含有 3% 7% 25% Co 的 碳化 物 进行 比较 ， 可 
以 发 现 3% Co 牌号 的 硬度 和 耐 磨 性 最 高 这 种 性 能 
使 之 适用 于 拉丝 模 和 切削 铸铁 和 其 他 磨损 或 粘性 材料 
的 刀 具 。 6% Co 牌号 的 所 有 性 能 都 具有 中 等 数值 ， 是 
一 种 适合 一 般 用 途 的 碳化 物 好 材料 。 而 259 Co 牌号 
具有 最 大 的 砷 性 ， 应 用 于 有 重庆 冲击 性 的 用 途 。 由 于 
其 相对 较 低 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 它 不 能 用 于 切削 刀具 。 
与 之 相 类 似 的 性 能 和 应 用 分 析 ， 还 能 用 于 含有 6% 、 
10% 和 16% Co 的 细 晶 粒 和 粗 晶 粒 的 牌号 。 

对 于 含有 6% Co 的 牌号 还 能 进行 另 一 组 的 比较 。 
所 有 三 种 牌号 -一 - 细 、 中 各 粗 -一 一 都 应 用 于 切削 刀 
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А, 但 是 它们 所 适合 的 用 途 涉 及 不 同 的 切削 条 件 和 不 
同 的 加 工 材料 。 细 晶 粒 材料 用 于 球墨 铸铁 、 灰 铸铁 和 
冷 硬 铸铁 以 及 奥 氏 体 不 锈 钢 、 高 温 合金 和 非 金属 材料 
的 从 切削 精 加 工 到 中 粗 加 工 的 各 种 用 途 。 中 等 粒度 的 
晶 粒 材料 用 于 这 类 相同 锻压 加 工 材 料 的 从 轻 到 重 的 切 
削 加工 , 而 粗 晶 粒 用 于 这 类 材料 的 从 重 到 极 重 的 切削 
粗 加 工 。 中 等 粒度 的 材料 广泛 应 用 于 一 般 用 途 的 切 
肖 ， 是 因为 其 性 能 在 硬度 和 韧性 之 间 获 得 一 种 良好 的 
具体 操作 上 的 折 中 。 粗 晶 粒 牌号 的 硬度 和 耐 磨 性 都 是 
最 低 的 ， 但 其 韧性 是 上 述 三 种 牌号 中 最 高 的 ， 故 广泛 
应 用 于 同时 需要 有 中 等 硬度 和 高 韧性 的 用 途 里 。 含 有 
10%~ 16% Co 的 牌号 也 可 以 进行 类 似 的 比较 。 一 般 来 
说 ， 齐 粒 尺 寸 减 小 可 提高 其 耐 磨料 磨损 性 ， 并 且 能 较 
为 容易 地 保持 刀具 的 刃 口 ， 增 加 晶 粒 的 大 小 能 提高 万 
性 ， 并 使 硬 质 合 金 更 适合 在 模具 上 的 应 用 。 

对 复合 牌号 进行 类 似 于 上 面 对 纯 牌号 所 作 的 比较 
是 很 不 容易 的 。 碳 化 物 类 型 以 及 所 含 的 粘 合 谢 的 差异 
影响 其 人 性能， 由 此 又 影响 对 于 特定 用 途 的 适用 程度 。 

表 3.13-1 所 列 的 两 种 复合 牌号 含有 近似 相同 的 
WC 量 , 但 是 其 中 一 种 含有 约 两 倍 的 粘 合 剂 。 较 低 钴 
牌号 用 于 较 轻 负荷 的 切削 ，TiC 含量 高 的 复合 牌号 的 
横向 强度 相对 较 低 ， 而 耐 磨料 磨损 和 抗 形成 凹 坑 的 能 
力 相对 较 高 。 它 广泛 用 于 高 速 、 轻 载 的 精 加 工 。 儿 和 
TaC 含量 最 高 的 复合 牌号 尤其 适合 作为 热 作 工具 用 于 
金属 的 切削 和 成 形 。 

硬度 。 硬 度 一 般 都 是 用 洛 氏 A 单位 测量 ， 范 围 
从 高 销 、 粗 颗粒 牌号 的 83. 0HRA 至 低 钴 、 细 颗粒 的 
93.0HRA。 在 欧洲 广泛 使 用 的 维 氏 金刚 石 楼 锥 硬度 
(HV), 使用 30kg 载荷 ， 其 硬度 的 数值 范围 为 
800 ~ 2000kg/mm* 。 和 硬度 的 精密 度 和 准确 度 受 试 件 表 
面 粗 糖度、 上 表面 与 底面 的 平行 度 以 及 硬度 标准 块 和 
金刚 石 压 头 的 质量 的 显著 影响 。 具 有 相 类 似 晶 粒 斥 二 
的 纯 WC-Co 牌号 ， 硬 度 随 粘 合剂 含量 的 增加 而 降低 。 

耐 磨料 磨损 性 。 超 耐 磨料 磨损 性 是 在 种 类 繁多 的 
各 种 工业 用 途 里 选用 硬 质 合金 的 一 个 主要 理由 。 大 多 
数 的 硬 质 合 金 生产 厂家 ， 都 使 用 湿 砂 磨料 磨损 试验 测 
试 其 耐 磨料 磨损 性 。 在 此 试验 中 ， 试 件 靠 在 一 个 以 固 
定 转 数 旋转 的 转盘 上 ， 而 且 试 件 和 转盘 都 浸没 于 含有 
氧化 铝 颗 和 粒 的 水 质 砂浆 中 。 以 试验 结果 的 比较 顺序 为 
其 报告 ， 通 常 以 磨耗 体积 的 倒数 作为 磨损 评价 的 依 
据 。 虽 然 有 标准 试验 步 又 可 循 ( 如 ASTM 试验 611) , 
但 碳化 物 的 生产 厂家 还 没有 就 统一 的 试验 方法 取得 一 
致意 见 ， 因 此 文献 中 所 源 引 的 耐 磨 料 磨损 性 的 数值 差 
别 很 大 。 由 于 这 种 差别 ， 几 乎 无 法 对 不 同 的 生产 厂家 
所 作 的 试验 结果 进行 有 效 的 比较 。 当 硬 质 合金 材料 用 





于 切削 钢 或 其 他 材料 时 ， 将 这 种 耐 磨料 磨损 性 作为 硬 
质 合金 材料 耐 磨 性 的 一 种 衡量 几乎 也 是 不 合理 的 ， 在 
标准 试验 中 的 耐 磨料 磨损 性 并 不 能 直接 对 应 于 实际 切 
削 过 程 中 的 耐 磨 性 。 

一 般 来 说 ， 硬 质 合金 的 耐 磨料 磨损 性 随 销 含 量 或 
蝇 粒 尺寸 的 增加 而 降低 。 复 合 碳化 物 的 榭 磨料 磨损 性 
低 于 含有 同样 销 含 量 的 纯 WC 牌号 。 耐 磨料 磨损 的 比 
较 数值 如 表 3. 13-1 所 示 。 

朝 性 。 硬 质 合 金 是 一 种 脆性 材料 ， 通 常 在 拉 伸 试 
验 中 ， 它 们 只 有 不 到 0.2% 的 伸 长 率 。 

硬 质 合金 的 夏 比 冲击 强度 值 意义 不 大 ， 甚 至 会 被 误 
解 。 在 非常 硬 的 材料 进行 冲击 试验 的 过 程 中 ， 所 吸收 的 
能 量 主 要 由 试 件 在 弹性 弯曲 时 吸收 的 能 量 和 由 试验 机 吸 
收 的 能 量 构成 。 作 为 材料 气 性 所 测量 的 总 吸收 能 量 中 的 
一 部 分 ， 即 为 其 塑性 变形 所 做 的 功 和 形成 一 个 新 表面 所 
必需 消耗 的 能 量 仅 占 所 测量 到 的 总 能 量 的 百 分 之 几 。 

KADEK) 值 表示 一 种 材料 抗拒 从 内 在 发 裂 
( 指 材料 内 部 已 存在 小 于 临界 长 度 尺寸 的 裂纹 一 一 译 
者 注 ) 处 发 生 断 裂 的 能 力 。 由 于 采用 不 同 的 试验 方法 
和 试 件 几何 形状 ， 故 当 对 不 同 生产 厂家 提供 的 试验 数 
据 进 行 比较 时 ， 必 须 予 以 注意 。 断 裂 韧 度 随 儿 含 量 或 
WC 晶 粒 尺寸 的 增加 而 增加 。 

耐 腐蚀 性 。 耐 腐蚀 性 一 般 不 作为 碳化 物 的 要 求 来 
考虑 ， 仅 就 耐 腐蚀 而 言 ， 工 业 上 显然 有 不 少 很 好 的 材 
料 可 供 使 用 。 而 且 当 要 求 其 具有 了 耐 腐蚀 性 、 耐 磨 性 、 
刚性 、 官 性 和 热 导 性 相 结 合 一 一 如 工业 泵 的 旋转 机 械 
密封 件 一 一 时 ， 其 材料 就 可 以 选择 使 用 硬 质 合金 。 

碳化 物 的 耐 腐蚀 性 受制 于 锋 粘 合剂 对 化 学 侵蚀 的 敏 
感性 ， 尽 管 WC 也 会 受到 一 些 介质 (如 硝酸 和 和 氨 握 酸 ) 的 
侵蚀 。 腐 蚀 性 介质 一 般 会 将 基体 里 的 钻 粘 合剂 溶解 掉 而 
留 下 脆弱 、 元 以 支承 的 WC 器 粒 骨 架 ， 从 而 很 容易 被 磨 
去 。 纯 WC-Co 合金 的 耐 腐蚀 性 一 般 与 其 粘 合 剂 含量 呈 
反比 。 用 镍 烙 合 剂 代替 钴 确实 能 使 耐 腐蚀 性 和 耐 氧化 性 
有 一 定 的 提高 ， 但 是 缺少 钴 粘 合剂 所 具有 的 润 湿性 ; 而 
且 在 粘 合剂 含量 相同 的 条 件 下 ， 争 粘 结 牌号 的 硬度 和 韧 
性 相对 钳 粘 结 牌 号 有 所 下 降 。 还 有 几 种 牌号 在 氏 粘 合剂 
中 添加 铬 用 于 提高 其 耐 腐蚀 性 。 然 而 铬 会 促成 碳 - 贫 т 
相 的 形成 ， 从 而 导致 媚 狂 和 强度 的 降低 。 含 铬 、 町 和 其 
他 元 素 的 镍 粘 合 齐 牌 号 合金 的 成 功 开发 ， 使 得 耐 腐蚀 性 
有 显著 的 提高 。 

WC-Co 硬 质 合金 在 温度 高 达 650 ~700 (1200 ~ 
1290 下 ) 的 空气 里 都 能 有 较 好 的 耐 气 化 性 。 受 影响 最 
快 的 组 分 是 WC， 它 将 被 氧化 成 为 WO03。 在 氧气 中 ， 
温度 的 极限 比较 低 ， 而 在 大 约 500% (930 °F) 就 会 快 
速 恶 化 。 然 而 ， 即 使 在 空气 中 ， 各 种 组 成 的 WC-Co 
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不 管 多 长 时 间 ， 其 实际 温度 极限 是 500 -600 で (930 ~ 
110%), Ж WC-Co 成 分 的 基体 里 ， 添 加 TiC 或 TaC 
能 提高 一 些 耐 氧化 性 。 


经 涂 层 的 硬 质 合金 


物理 或 化 学 气相 沉积 (PVD 或 CVD) 。 现 在 将 它 
们 用 于 大 多 数 的 金属 切削 刀 头 和 一 些 磨损 零件 上 。 其 
涂 层 厚 约 Sum， 并 由 ТС, TiN, Ti(C.N). Н, 
AIO、 氧 化 铝 或 它们 的 组 合 (多 层 涂 层 ) 构成。 它们 的 
目的 就 是 将 在 切削 钢 过 程 中 发 生 的 磨损 降 到 最 低 限 
度 ， 尤 其 要 减少 工件 材料 溶解 进入 切削 刀具 的 情况 发 
生 ， 因 为 这 会 导致 (刀具 ) 月 牙 洼 磨损 。 氮 化 钛 涂 层 
主要 也 是 为 了 减 小 刀具 /工件 界面 上 的 摩擦 力 。 

CVD 和 PVD 涂 层 的 应 用 方法 版 不 相同 。CVD ж 
层 通常 用 于 约 1000 で (1830 下 ) 的 温度 ， 因 而 由 于 在 
基体 与 涂 层 之 间 的 不 同 线 膨 胀 系数 和 弹性 模 量 而 产生 
较 高 的 残余 应 力 。 这 就 造成 涂 层 零 件 的 横向 断裂 强度 
比 未 经 涂 层 零件 的 明显 降低 (30% ) CVD 涂 层 的 残 
余 拉 应 力也 会 在 涂 层 中 产生 横向 裂纹 。 而 这 些 裂纹 并 
不 会 影响 涂 层 的 粘 附 性 ， 它 们 会 在 断 续 切 前 过 程 中 引 
起 刀具 的 断裂 ， 在 此 过 程 中 ,切削 为 口 承 受 的 是 疲劳 
载荷 。 解 决 与 涂 层 有 关 的 刀具 断裂 问题 的 一 个 措施 就 
是 通过 增加 它 的 外 围 钴 含量 ( 钼 增 浓 ) 来 提高 基体 的 
断裂 韧 度 。 钼 增 浓 表 面 区 域 的 厚度 为 10 ~40km， 用 
以 提高 刃 口 强度 ， 从 而 保持 涂 层 的 弥散 耐 磨 性 。 图 
3. 13-3 所 示 是 将 多 层 涂 层 用 于 在 复合 牌号 的 硬 质 合金 
基体 上 销 增 浓 的 一 个 例子 。 

PVD 技术 用 低 于 500°С (930 °F ) 来 减 小 涂 层 里 的 
应 力 ， 并 将 强度 的 损失 降 到 最 低 限 度 。PVD 技术 的 
缺点 就 是 这 是 一 种 不 能 进行 绕 涂 的 沉积 技术 。 这 就 必 
须 在 PVD 沉积 过 程 中 移动 刀具 的 夹具 ， 以 此 保证 刀 
头 的 前 面 和 后 面 上 的 涂 层 厚 度 均匀 一 致 。 





图 3.133 千 増 液 的 86WC-8( Ti, Ta, Nb) -6Co Ж 
体 上 面 的 多 层 CVD 涂 层 (TiC/Ti (C, Nb)/TiN) 。 
注意 基体 表面 所 增加 的 钴 含量 (白色 组 分 ) 1500 x 


等 离子 辅助 CVD 涂 层 。 等 离子 辅助 CVD 涂 层 工艺 
是 介 于 CVD 和 PVD 之 间 的 一 种 折 中 技术 ， 它 结合 了 中 
等 的 沉积 温度 ( ~ 600 в 1110°Е) 和 无 需 在 涂 层 过 程 中 
旋转 刀具 就 能 达到 厚度 的 均匀 性 。 涂 导电 的 涂 层 (TIN 和 
TiC) 和 绝缘 的 涂 层 ( Al,0; ) 都 可 以 利用 这 种 技术 。 

CVD/PVD жЕ. хат АЕК 
基体 上 用 外 层 部 的 PVD TIN 层 与 内 层 的 CVD TiN/Ti 
(CN) 的 组 合 涂 层 ， 它 是 碳化 物 切 削 刀 具 涂 层 近来 的 
RE, 适用 于 如 铣削 一 类 断 续 切削 的 应 用 。 其 内 部 的 
CVD 层 提供 给 极 佳 的 烙 附 性 和 耐 磨 性 ， 而 外 部 的 
РУ” 层 提供 一 种 硬 、 细 站 粒 、 无 裂纹 、 光 滑 并 具有 
压缩 残余 应 力 的 表面 。 

金刚 石 涂 层 。 它 是 在 有 和 氢 离 子 存 在 的 情况 下 ， 通 
过 含 碳 气体 的 分 解 而 形成 的 低压 合成 金刚 石 薄膜 ， 这 
是 硬 涂 层 技术 中 的 最 新 发 展 。 这 种 工艺 改变 了 利用 的 
整 瑞 金剛 石 的 高圧 、 高 温 合成 方 法制 造 多 唱 体 金 剛 石 
(PCD) 。 金 刚 石 涂 层 的 碳化 物 用 于 切削 铝 - 硅 合金 和 
非 金属 的 复合 材料 。 


硬 质 合 金 的 非 切削 应 用 


目前 差不多 50% 的 硬 质 合金 总 产量 用 于 非 切 削 
金属 的 用 途 ， 例 如 金属 成 形 模 、 冲 模 和 轧辊 ， 运 输 和 
建设 、 采 矿 、 油 气 钻 探 、 森 林 工 具 以 及 流体 处 理 元 
件 。 用 于 非 切 前 用 途 的 大 多 数 硬 质 合金 都 是 不 涂 层 的 
纯 WC-Co 牌号。 合金 (复合 ) 的 牌号 仅 用 于 一 些 特殊 
用 途上 。 典 型 的 应 用 例子 如 表 3. 13-4 所 示 。 


金属 陶瓷 


切削 牌号 。 用 于 切削 用 途 的 金属 陶瓷 有 ТІС 和 Ti 
(C、N) ,并 用 镍 或 镍 - 钼 为 其 粘 合 剂 。Ti(C、N) 金 属 
陶瓷 是 用 P/M 方法 进行 制造 的 ,包括 液 相 烧结 ， 与 
传统 碳化 物 所 用 的 方法 相 类 似 。 与 硬 质 合金 一 样 ， 金 
属 陶瓷 的 显 微 组 织 显示 硬 、 耐 麻 的 颗粒 ， 它 们 镶嵌 在 
塑性 的 粘 合 剂 相 里 。 虽 然 这 些 材 料 在 室温 和 高 温 里 的 
硬度 可 以 与 硬 质 合金 相 比 ， 但 是 它们 的 密度 、 强 度 和 
韧性 比 起 传统 的 硬 质 合金 都 有 些 低 。 其 性 能 随 粘 合剂 
在 整个 成 分 中 的 比例 而 变化 。 一 般 ，TiC 和 Ti( C.N) 
基金 属 陶瓷 的 耐 腐蚀 性 优 于 WC 基 的 碳化 物 。 金 属 陶 
次 的 耐 氧 化 性 也 明显 超过 硬 质 合金 ， 而 且 能 用 于 高 达 
900% (1650 F ) 的 温度 下 。 

作为 金属 陶 次 家 族 里 最 早 的 切削 刀具 ，TiC-Ni 合 
金 早 在 20 世纪 30 年 代 就 已 经 商业 化 了 ,但 是 它 也 不 
能 与 本 质 上 就 比较 强 的 WC-Co 基 刀 具 相 竞争 。 直 到 
1960 年 由 于 在 TiC 合金 中 加 入 钻 ， 才 使 其 精 加 工 钢 
的 性 能 更 接近 WC-Co ÆR. 
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表 3.13-4 用 于 非 切削 用 途 的 有 代表 性 的 硬 质 合金 的 常规 成 分 和 性 质 
РЕТТЕ 粘 合 剂 含量 ( 质量 分 数 ,%)| АЖА mE 
重 型 下 料 沖 模 和 下 模 。 0908 20 -30 | 中 85 
БИЙ (强烈 冲击 )， 热 成 形 模 ， 模 航模 | пез т=н | 84 
支承 项 挤 冲 头 ， 热 成 形 冲模 11 ~ 15 中 88 
—|- + | 
支承 顶 挤 名 头 ， 藻 料 溃 头 ， 用 二 高 抗 前 强度 
钢 的 模具 10~12 细 至 中 89 
ни 十 十 -一 一 一 
粉末 压 实 模 ， 森 攻 极 沙钢 板 轧 辊 ， 带 材 平整 
жй, ыж I 6 ш 92 
挤 压 模 ( 低 冲击 ) ， 轻 载 下 料 模 | 10-12 | men | 90 
挤 压 模 ( 中 冲击 ) ， 下 料 模 ， 剪 切 刀片 L 12 ~16 中 88 
HRES, MIR, MER REFARI 6-12 T aap | 92 
ТЕЙРИ ШИНЕ, ATAMA, E ION 
转 密封 和 轴承 ` T 90 
| | 
深 拉 模 ( 无 拉 伤 )， 管 材 的 精 整 心 钢 10Co # ТІС 和 Тас 中 91 


基于 1970 年 推出 的 (CN)-Ni-Mo ИИА 
WE, RAAT (TiM) (CN) 基 复合 物 出 现 ， 由 于 其 
较 细 的 显 微 组 织 ， 它 们 能 提供 耐 磨 性 与 韧性 之 间 的 一 种 
平衡 。 现 在 这 方面 又 获得 了 不 断 的 发 展 ， 相 继 开发 了 含 
有 各 种 不 同 添 加 剂 ， 如 MoC, Тас. МС, АС, НС, 
WC. УС, CnC, 和 铝 的 复合 金属 陶 奖 。 这 些 添加 剂 的 不 
同 混合 形成 耐 磨 性 、 耐 热 震 性 和 韧性 的 不 同性 能 组 合 ， 
从 而 使 刀具 在 很 大 范围 里 满足 不 同 的 切削 用 途 需 要 。 更 
新 的 金属 陶 次 用 于 碳 钢 和 合金 钢 、 不 锈 钢 、 球 墨 铸铁 、 
易 切 前 锅 、 非 铁合金 和 某 些 高 温 合 金 的 半 精 加 工 和 精 加 
I. Аі ара], ВЕН], ЕВ), RA 
切削 和 槽 口 的 加工 工 序 。 利用 PVD RRT ANER E 
进行 涂 层 ( 如 TIN)。 

钢 粘 结 碳化 物 。 这 是 一 种 P/M 材料， 它们 的 耐 
磨 性 介 于 工具 钢 和 WC-Co 基 的 硬 质 合金 之 间 。 它 们 
是 由 (体积 分 数 )25%~45% ТІС 均匀 弥散 分 布 在 钢 基 
体 里 而 构成 的 。 基 体 材料 包括 工 其 钢 、 马 氏 体 时 效 钢 
和 马 氏 体 不 锈 钢 。 

钢 粘 结 的 TC 有 与 之 相应 的 热处理 ， 并 且 当 其 粘 合 
剂 处 于 退火 状态 下 时 ， 还 可 以 传统 的 方法 进行 切削 。 充 
分 硬化 的 钢 粘 结 碳化 物 可 以 使 用 不 同 的 温度 回 火 ， 以 此 
获得 比 WC-Co 更 好 的 韧性 。 然 而 ， 这 种 韧性 的 提高 伴随 
着 一 定 的 硬度 袁 失 。 由 (体积 分 数 )45% TiC 构成 的 钢 粘 
结 碳 化 物 的 密度 大 约 只 有 WC-Co 可 使 用 牌号 的 一 半 。 
当 为 航天 、 航 空 的 飞行 器 或 为 高 速 旋转 设备 设计 耐 磨 








零件 时 ， 这 是 一 个 重要 的 考量 。 

锅 粘 结 碳化 物 并 不 推荐 用 于 切削 用 刀具 ， 因 为 它 
在 由 切削 引起 的 高 温 下 ， 硬 度 会 急剧 下 降 。 然 而 它们 
应 用 于 各 种 不 同 的 非 切 前 的 耐 磨损 用 途 ， 例 如 温 、 热 
金属 加 工 工具 和 模具 。 
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特种 用 途 材料 


本 章 的 部 分 内 容 是 根据 以 下 章节 内 容 精 简 而 成 。《ASM 手册 》 第 2 卷 性 能 和 选择 : 非鉄 
合金 和 特 殊 用 途 材料 , 1990, 761 ~ 1098 页 ;补充 内 容 还 采集 自 : (ASM Е) EARE 
Ф, 1993, 160 ~179 页 ( 铝 - 基 体 复合 材料 ) ; 《ASM 特种 手册 》 耐 热 材 料 ，1997，389 ~414 页 
(结构 用 金属 间 化 合 物 ) ; (ASM 手册 》 第 18 卷 摩擦 、 润 滑 和 磨损 技术 ，1992，741 ~ 765 页 
(滑动 轴承 和 表面 硬化 合金 ) ; 其 他 有 关内 容 可 以 查阅 本 章 末 所 列 的 精 选 参考 文献 。 


第 1 节 软 磁 材 料 


磁性 材料 分 为 硬 磁 或 软 磁 两 大 类 。 硬 磁 材 料 的 特 
征 就 是 它 经 过 在 强 磁 场 里 暴露 之 后 能 保留 大 量 的 残余 
磁性 。 这 些 材料 通常 都 有 数值 从 几 百 至 几 千 奥 斯 特 
(Oe) ISAJ 及 ,被 认为 是 永 磁 铁 。 矫 顽 力 是 材料 
在 磁化 之 后 ， 将 其 磁感应 碱 小 到 零 所 要 求 的 磁化 力 的 
一 种 度量 。 与 此 相对 ， 软 磁 材 料 用 相对 很 弱 的 磁场 强 
度 就 能 磁化 ， 并 且 当 磁场 撤去 后 ， 它 们 就 回 到 一 种 残 
余 磁 性 相对 较 低 的 状态 。 软 磁 材 料 通常 表现 出 数值 约 
为 400A/m(5 0e) 低 至 0.16A/m(0.002 Ое) ЮЕ 
力 。 软 磁 特 性 主要 应 用 于 任何 与 改变 电磁 感应 有 关 的 
场合 ， 如 螺 管 线圈 、 继 电器 、 电 动机 、 发 电机 、 变 压 
器 、 磁 屏蔽 等 。 

软 磁 材 料 的 重要 特征 包括 : CARTE; ② 高 人 
和 感应 ; ⑨ 低 磁 滞 能 損失 , ④ 在 交 変 磁 通 量 用 途中 的 
低 涡 流 损失 ; @ 在 低 磁 场 强 度 中 的 恒定 磁 导 率 和 /或 
磁 导 率 ， 随 温度 的 变化 为 最 小 或 一 定 的 值 。 工 艺 成 
本 、 可 获得 性 、 强 庶 、 碘 腐蚀 性 和 易 邵 工 性 是 几 个 其 
他 影响 软 磁 材 料 最 终 选 择 的 因素 。 

大 批量 制造 的 软 磁 材 料 包括 高 纯 铁 、 低 碳 铁 、 硅 
(电工 ) 钢 、 镍 -铁合金 、 铁 - 销 合 金 、 铁 素 不 锈 钢 和 铁 
氧 体 ( 陶 瓷 ) 。 非 晶 的 软 磁 材 料 正 在 工业 性 生产 ， 它 
们 特征 也 将 在 本 文中 叙述 。 


铁 磁性 质 


材料 的 铁 磁 和 电学 性 质 可 以 分 为 两 大 类 : 结构 敏 
感 的 和 非 结构 敏感 的 。 非 结构 敏感 是 指 其 性 质 不 会 由 
于 基本 成 分 、 少 量 的 某 种 杂质 、 热 处 理 或 塑性 变形 的 
少量 变化 而 受到 明显 的 影响 。 有 几 种 一 般 可 允许 的 非 
结构 敏感 性 质 ， 即 饱和 磁感应 (3.) 、 磁 阻 率 (p) 和 居 
里 温度 (7.) 。 这 些 性 质 很 大 程度 上 取决 于 所 选择 合 
金 的 成 分 ， 并 且 在 从 合金 制造 成 零件 的 过 程 里 不 会 有 
很 大 的 变化 。 


结构 敏感 就 是 会 受 杂 质 、 残 余 应 变 、 唱 粒 尺 寸 等 
急剧 影响 的 性 质 。 磁 导 率 (jy)、 矫 顽 力 (H.)、 磁 河 报 
失 ( 了 了 。) 、 残 余 磁 感应 (8.) 和 磁 稳 定性 都 可 以 认为 是 结 
构 敏 感 的 性 质 。 控 制 结构 敏感 性 质 的 一 种 方法 就 是 通 
过 合金 的 制造 工艺 和 /或 使 用 合适 的 最 终 退 火热 处 理 。 

杂质 的 影响 。 在 所 有 的 合金 里 ， 一 般 都 能 发 现 作 
为 杂质 的 元 素 如 磋 、 氧 、 毛 和 硫 。 这 些 元 素 邑 使 浓度 
非常 低 ， 也 会 趋 于 停留 在 唱 格 点 阵 的 间隙 处 ， 于 是 蝇 
格 会 发 生 严 重 的 应 变 。 非 常 小 的 浓度 也 能 干扰 磁 畴 的 
自由 运动 ， 并 削弱 其 软 磁 性 质 。 图 3. 14-1 所 示 基 含 
碳 量 与 铁 磁 滞 损失 之 间 的 近似 关系 。 磁 滞 损 失 与 硫 和 
氧 含量 也 有 类 似 的 关系 。 进 而 ， 如 果 碳 和 /或 氮 保 留 
在 未 曾 结合 的 合金 里 ， 或 者 如 果 这 些 元 素 分 别 超过 它 
们 接近 室温 里 的 溶解 度 极限 ,那么 它们 能 及 时 迁移 ， 
并 以 一 种 能 钉 住 磁 畴 壁 的 细 颗 粒 的 形式 析出 。 这 就 造 
成 了 所 谓 时 效 的 磁性 硬化 。 
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图 3.14-1 ” 非 合 金 化 铁 的 含 矶 量 与 铁 磁 淆 损失 之 
间 的 关系 。 人 磁感应 B=1T(10kG) 
钢 生产 厂家 通过 所 使 用 的 原材料 和 熔化 方法 使 生 
产 的 合金 中 的 杂质 含量 达到 一 定 的 标准 ， 以 此 确保 其 
产品 的 磁 学 性 能 。 精 密 零 件 的 退火 能 进一步 降低 杂 
质 ， 尤 其 是 碳 和 硫 ， 使 之 低 于 仅 通过 熔化 控制 就 能 达 
到 的 标准 。 在 铁合金 和 硅钢 中 ， 最 终 零 件 的 含量 应 该 
低 于 0.003%C， 以 此 优化 其 软 磁 性 质 ， 并 将 时 效 作 
用 减少 到 最 低 限 度 。 


BUE 特种 用 途 材 料 





合金 化 的 影响 。 大 多 数 软 磁 合 金 的 主要 组 分 为 一 
种 或 多 种 普通 铁 磁 元 素 : 铁 、 镍 或 销 。 这 些 元 素 的 多 
数 有 效 组 合 都 有 助 于 对 晶 格 结构 的 控制 ， 以 促使 其 高 
磁 导 率 、 低 矫 通力 和 低 磁 汪 损失 。 . 

某 些 合金 的 添加 还 能 增加 电阻 率 ， 有 助 于 减少 在 
交流 装置 中 的 涡流 损失 。 例 如 纯 铁 能 表现 出 良好 的 软 
磁性 和 高 饱和 磁 感 性 。 它 广泛 用 于 直流 用 途 里 和 小 功 
率 的 电动 机 里 ， 然 而 其 低 电阻 率 会 在 交流 用 途 里 造成 
高 涡流 损失 。 图 3. 14-2 表示 出 由 于 各 种 元 索 加 入 到 
铁 中 而 造成 的 电阻 率 改变 。 
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电阻 率 ,温度 为 200C(63F )/(по -m) 
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图 3.142 合金 元 素 对 铁 电 阻 率 的 影响 

添加 足够 量 的 硅 能 消除 铁 中 的 同 素 异形 转变 。 因 
此 ， 硅 铁 能 在 高 温 中 退火 促使 晶 粒 生长 ， 以 促进 优化 
晶 粒 方位 的 发 展 。 但 是 除 钴 外 的 其 他 合金 加 入 ， 会 使 
室温 饱和 磁感应 碱 小 ( 见 图 3. 14-3) 。 

热处理 的 影响 。 磁 性 材料 如 冷 轧 状态 的 铁 镍 
合金 ， 必 须 通 过 退火 才能 形成 所 需要 的 晶 粒 结构 
和 磁 学 性 质 。 

硅钢 所 要 求 的 退火 条 件 取决 于 供应 商 所 采用 的 工 
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艺 以 及 性 价 比 因素 。 半 制 成 品牌 号 钢 在 其 铁心 片 冲 制 
之 后 ， 必 须 在 接近 840C (1550F) 里 退火 ， 用 以 去 碳 
并 形成 磁 学 性 质 。 全 加 工 的 无 取向 或 有 晶 粒 取向 钢 的 
成 品牌 号 钢 则 要 求 在 750 ~ 8759 (1375 ~ 1600°%Е) 的 
温度 里 退火 ， 这 只 是 为 了 消除 制造 应 力 。 对 于 如 用 于 
大 功率 变压器 的 平板 型 宽 形 铁心 片 ， 可 以 使 用 无 需 退 
火 的 低 应 力 带 材 。 

晶 粒 大 小 的 影响 。 对 于 大 部 分 的 用 途 ， 作 为 无 取 
向 材料 ， 其 晶体 具有 的 大 小 应 当 尽 可 能 的 大 ( 见 图 
3. 14-4) 。 在 硅钢 的 取向 牌号 里 具有 最 佳 磁 学 性 质 的 
唱 粒 尺寸 范围 一 般 在 2 ~ 10mm， 并 取决 于 晶 粒 取向 
的 程度 : 尺寸 超过 10mm 的 晶 粒 数量 增加 ， 将 伴 之 以 
磁 畴 壁 间距 和 涡流 损失 的 明显 增加 。 

晶 粒 取向 的 影响 。 所 有 铁 磁 唱 粒 的 磁性 各 向 
异性 一 一 即 在 不 同 的 晶体 学 方向 具有 不 同 的 磁 学 
性 质 。 在 镍 里 ， 最 容易 磁化 的 方向 就 是 立方 体 的 
对 角 线 方向 (111); 在 铁 里 为 立方 体 的 棱 边 
100) 。 困 此， 晶体 的 取向 是 决定 和 控制 磁 学 性 质 
的 基本 因素 。 


高 纯度 铁 


很 多 年 以 来 ， 就 以 研究 为 目的 通过 在 1300 ~ 
1500 や (2370 ~ 2730°Е ) 的 氢气 中 退火 若干 小 时 ， 而 生 
产 出 极 高 纯度 的 铁 (99.99% ) 。 而 且 有 必要 通过 高 温 
的 缓慢 冷却 以 y 相 到 o 相 的 转变 来 形成 优异 的 软 磁 
性 质 。 现 已 获得 最 高 直流 磁 导 率 超 过 10° 的 纯 铁 。 

根据 测试 报告 ， 密 度 为 7.878〆cm' (0. 2846 
Ет?) 的 铁 的 饱和 磁感应 为 2.158T(21.38kG ) 。 
20% (68 °F ) FDU ВНЖ 9. 8р0 .cm(590 AZA), 
且 电 阻 率 的 温度 系数 为 0.0065/ や (0.0036/ ヤ ) 。 

纯度 为 99. 6%~99.8% 的 工业 用 铁 可 以 制 成 各 种 
不 同 的 形状 。 这 些 铁 具有 大 约 2. 15T(21. 5kG) 的 饱和 
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图 3.14-4 B=1T(10kG) F, ЖЮ 
: 晶 粒 大 小 与 磁 灌 损失 之 间 的 关系 
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磁感应 、 比 重 7.86, 20% (68°F) 时 的 电阻 率 约 为 
13kO・ cm, 市 场 供应 的 低 碳 磁铁 的 含 碳 量 低 于 
0.025% ， 典 型 的 为 0.010% 或 更 低 。 


低 碳 钢 


对 要 求 低 于 优质 磁 学 性 质 的 用 途 ， 有 时 也 使 用 低 
碳 钢 如 1008, 1010, 12L14 等 。 这 种 钢 并 不 按 磁 学 特性 
的 技术 指标 出 售 ， 根 据 其 熔炼 方法 和 供 货 的 物理 状态 可 
以 表现 出 相当 大 的 特性 差异 。 如 果 按 照 较 高 特性 、 软 磁 
的 、 低 碳 铁 通常 所 推荐 的 方法 进行 退火 ， 用 这 些 钢 制 成 
的 零件 的 软 磁 特 征 就 会 得 到 改善 。 其 改进 的 程度 并 不 能 
保证 ， 但 是 其 零件 会 受到 长 时 间 的 磁性 时 效 。 由 于 其 低 
成 本 、 实 用 性 和 切削 性 ， 它 们 可 以 作为 极 蒜 用 于 电磁 
铁 、 磁 性 离合 器 以 及 其 他 不 太 重 要 使 用 的 磁力 搬运 机 。 


压缩 铁 粉 


在 一 些 用 途中 ， 另 外 还 需要 相当 大 量 切削 的 复杂 
磁性 零件 ， 可 以 采用 将 铁 粉 放 在 模具 里 进行 压制 ， 然 后 
在 真空 或 还 原 的 气氛 里 进行 烧结 的 方法 制造 。 根 据 粉末 
冶金 (P/M) 技 术 、 初 始 的 粉 未 特性 以 及 最 终 零 件 的 外 形 ， 
P/M 成 品 铁 零件 的 密度 范围 从 6.2g/ сш (0. 224Ibf/in* ) 到 
可 能 达到 的 全 密度 7: 8g/cm’ (0. 2821bf/in?) 。 现 已 表明 
磁 学 性 质 以 及 电阻 率 都 是 元 件 密 度 的 函数 。 较 高 的 饱 
和 磁感应 、 残 余 磁 感应 和 最 大 磁 导 率 都 能 通过 增加 密 
度 来 实现 ,而 矫 顽 力 和 电阻 率 会 因此 降低 。 包 括 含 
0.45%~0. 80% P 在 内 的 软 磁 P/M 零件 的 有 关 规 定 都 
包含 在 ASTM 标准 A811 和 A839 里。 


无 取向 硅钢 


含有 少量 硅 的 铁 的 磁 学 性 质 ， 除 饱和 磁感应 外 都 比 
纯 铁 强 。 工 业 用 钢 含 硅 量 超过 3. 5% 的 几乎 没有 ， 因 为 其 
含量 超过 4% 的 钢 会 变 脆 ， 故 难以 用 冷 轧 进行 加 工 。 

普通 应 用 的 工业 用 牌号 硅钢 (0. 50 ~ 3.5% Si) 大 
多 数 在 电炉 或 碱 性 吹 氧 炉 里 制造 的 。 无 取向 牌号 在 熔 
炼 时 要 仔细 控制 其 杂质 ， 较 好 牌号 的 含 硫 量 大 约 为 
0. 01% 或 更 少 一 些 。 可 以 采用 连续 铸造 和 真空 脱 气 的 
方法 。 经 热 轧 后 的 热 扁 钢 进行 退火 、 酸 洗 和 冷 轧 而 成 
为 达到 最 终 厚度 的 连续 卷 料 。 


作为 一 般 用 途 的 牌号 带 材 半成品 所 经 过 的 脱 碳 并 
不 充分 ， 所 以 用 户 必须 对 其 进行 脱 碳 和 退火 处 理 ， 以 提 
高 潜在 的 磁 学 特性 。 在 便于 实现 的 退火 气氛 中 ， 对 小 型 
铁心 片 进行 这 种 工序 是 切实 可 行 的 。 成 品牌 号 是 在 约 
825% (1520 F ) 和 潮湿 的 氧气 中 进行 带 材 退 火 的 ， 以 此 
去 碳 。 最 后 的 退火 工序 是 非常 重要 的 ， 而 且 是 在 较 高 的 
温度 用 于 连续 带 材 高 达 1100 (1520 下 ) 一 一 里 进 
行 ， 以 此 促使 最 粒 的 生长 和 磁 学 性 质 的 形成 。 使 用 保护 
气氛 是 其 关键 。 退 火 以 后 的 钢 常 要 用 有 机 或 无 机 材料 涂 
层 来 减 小 铁心 片 玖 压 中 产生 的 涡流 。 

绝 大 多 数 的 成 品 无 取向 硅钢 产品 是 以 全 宽 的 卷 料 
(860 ~ 1220mm 或 34 ~48in) 或 罕 宽 的 卷 料 供 货 ， 但 也 
有 些 是 以 剪断 薄板 的 形式 出 售 的 。 

ASTM 和 AISI 规定 了 电工 锁 的 标准 牌号 。1946 ER 
用 的 AISI 代号 统一 了 过 去 所 用 的 各 种 不 同 用 语 。 初 始 采 
用 时 ，AISI 的 代号 数字 近似 于 十 倍 的 最 大 铁心 损耗 ， 以 
Wib 表示 ; 并 且 当 在 1. ST(15kG) 的 磁 通 量 密度 和 60Hz 
的 磁 路 频率 中 进行 试验 时 ， 用 29 种 厚度 试 样 表示 。 

现 用 的 ASTM 代号 能 表示 更 为 特定 的 信息 。 一 种 
典型 的 ASTM 代号 为 47S200。ASTM 代号 的 前 两 位 数 
字 代表 以 mm 表示 的 厚度 ( x 100) 。 这 两 个 数字 后 面 跟 
随 的 一 个 字母 (C.D、F、S、G、H 或 了 ) 代 表 材 料 的 种 类 以 
及 各 种 磁 学 试验 条 件 。 最 后 三 个 数字 代表 最 大 允许 铁 
心 损耗 ， 用 单位 (W/kg) x 100 或 (WZb) x 100 表示 。 
如 果 铁 心 损耗 值 用 W/kg 表示 ， 则 牌号 的 代号 以 位 于 
字 尾 的 M 表示 ASTM 的 米 制 标准 。 有 若干 种 ASTM 平 
所 产品 的 技术 标准 是 以 英语 和 米 制 为 版 本 的 ， 如 
A677-84 及 其 姊妹 篇 公制 技术 标准 A677M-83。 表 
3. 14-1 简要 概括 了 ASTM 字母 编码 代号 。 参 阅 ASTM 
A664 标准 可 以 得 到 识别 方法 的 完整 解释 及 适用 于 试验 
参 数 的 条件 。 在 60Hz 和 1.5T(15kG ) 时 的 典型 磁 导 率 
相对 峰值 和 能 产生 1. 5T( 15kG ) 磁感应 的 一 般 60Hz 时 
的 激励 磁 方 均 根 值 (mms)， 对 于 这 些 材料 的 使 用 是 很 
有 用 的 设计 参数 。 在 较 低 含 硅 量 的 钢 里 ， 能 获得 高 磁 
感应 下 的 最 佳 磁 导 率 。 具 有 较 高 含 硅 量 、 较 大 品 粒 、 
较 低 的 杂质 含量 及 较 薄 的 厚度 能 获得 较 低 的 铁心 损耗 。 
电动 机 的 铁心 片 最 好 采用 无 取向 硅 铁 。 表 3. 14-2 列 出 
了 申 工 御 薄板 和 帯 材 的 典型 用 途 。 





表 3.14-1 电工 钢 和 铁心 片 钢 牌号 的 ASTM 字母 编码 代号 (ASTMA664 标准 ) 





铁心 损耗 ， 循 环 频率 /为 60Hz 





样 件 条 件 











低 碳 铁心 片 钢 





剪 切 的 








低 碳 铁心 片 钢 


磁感应 В 
T kG 
1.5 15 
1.5 15 


试验 样 件 (Epstein) 
50/50 易 粒 铁 耗 试验 
50/50 晶 粒 铁 耗 试验 


经 退火 提高 特性 
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一 一 一 一 一 
鉄心 損耗 , TEIR S J 60Hz 
F ж = ж € 磁感应 B | 
JE た А КУДА 
编码 ーー c] 试验 样 件 (Epstein) 梓 件 条件 
_ . 、 —— „| — L — 
F 无 取向 电工 钢 жа | 1.5 15 | 50/50 АЖЕК А 前 切 的 
— T — ーー 
S _| 无 取向 电工 钢 半成品 1.5 15 | 30/50 ез 经 退火 提高 特性 了 
— 
G Гү др на; 成 品 ыз | 5 | 平行 晶 粒 铁 耗 试验 经 退火 消除 应 力 @ 
一 上 
H br BIB) ILAN 成 品 17 | 1 | тнщ 经 退火 消除 应 力 @ 
晶 粒 取 向 电工 钢 ， | 
P Ë шк 成 品 1.7 17 平行 晶 粒 铁 耗 坛 验 经 退火 消除 应 力 @ 























注 : 有 关 试 验方 法 、 热 处 理 等 详 请 参阅 ASTM 标准 。 


① 提 高 特性 的 退 火 一 一 790 や (1450 や ) 或 845 で (1550〒 ) 均 热 1h。 温 度 取 决 于 特定 牌号 。 名 消除 应 力 退 火 一 一 通常 范 
围 从 790% (1450°Е) ~845 (1550F), Е 1h。 





表 3.14-2 ”电工 钢 薄板 和 带 材 的 硅 含量 、 密 度 和 用 途 
(Si+ Al) 名义 | 假设 密度 / 














ASTM 技术 标准 AISI 标准 ARCH) (gfom?) 特征 和 应 用 
铁心 片 钢 

АТ26 或 A840 一 ° |] 26 | mam, REEERE PANNES 
无 取向 电工 钢 


塑性 、 好 冲压 性 、 高 磁感应 中 的 好 导 磁 性 ; 小 型 电 
动机 ， 镇 流 器 、 继 电器 


M-45 1.85 7.75 好 冲压 性 ， 中 和 高 磁感应 中 的 好 导 磁 性 ， 好 铁心 损 















































r -T T #6; 小 型 发 电机 ， 高 效率 、 连 续 负 荷 的 旋转 机 械 ， 交 
A677 或 A677M ( 成 M-43 2. 35 _| 7.70 流 和 直流 
品 ) 和 A683 或 A683M | 一 1 ー キ ー 
ОЕШ) M36 | 265 | 7.70 | 低 和 中 磁感应 中 的 好 导 磁性 ， 低 铁心 损 契 高 电抗 
M-27 2. 80 7.70 | 铁心 ， 发 电机 ， 高 效 旋转 机 械 的 定子 
м-22® T 3. 20 | 7. 65 
o | mi 低 磁 感应 中 的 极 好 导 磁 性 ， 最 小 铁心 损耗 ; 小 功率 
M-19 3.30 7.65 
+ ーー 变压器 ， 高 效 旋 转机 械 
L M-15® | 3. 50 7. 65 
取向 电工 钢 
三 т r 
ме | 25 7.65 | 当 磁 通 量 通 路 平行 于 轧 制 方向 时 ， 曲 粒 取向 钢 具 有 
M5 3 15 7,65 高 方向 性 磁 学 性 质 、 最 低 铁心 损耗 和 最 高 磁 导 率 的 高 
A876 或 A876M 二 — 一 | 方向 性 磁 学 性 质 ， 用 于 功率 变压器 的 厚 铁心 片 ， 一 般 
ма | 35 | 76 | 用 于 分 配 变压器 的 较 薄 铁心 片 由 于 较 低 的 铁心 损耗 
M-3 3.15 7.65 而 节省 能 耗 
L- _— ーー 上 ーー- 
高 磁 号 率 取 向 第 




















一 . 高 运行 磁感应 中 的 低 铁 心 损耗 
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取向 硅钢 


硅钢 中 的 晶 粒 大 小 对 于 铁心 损耗 和 低 磁 通 量 密度 
的 磁 导 率 是 很 重要 的 。 然 而 ， 唱 体 学 位 向 是 高 磁 通 量 
密度 的 磁 导 率 的 一 个 主要 控制 因素 。 硅 钢 像 铁 一 样 较 
为 容易 沿 立 方 的 楼 边 { 100 | 被 磁化 。 

当 纯 铁 中 的 硅 含量 超过 大 约 2. 5% 时 铁 从 a 相 
到 y 相 的 同 素 异 形 转变 受到 抑制 。 这 种 转变 的 缺 
失 使 得 较 高 的 硅 铁 合金 成 为 完全 的 铁 素 体 直到 其 
和 熔点。 由 于 这 种 特性 ， 使 得 这 类 带 材 产品 的 制造 
可 以 采用 特殊 冷 轧 和 热处理 技术 ， 以 此 促成 在 最 
终 退 火 中 的 二 次 再 结晶 。 这 种 技术 还 有 利于 形成 
其 立方 体 楼 边 平行 于 轧 制 的 方向 11101《001) 的 结 
晶 结 构 ， 即 通常 所 指 的 高 斯 ( Goss) 或 沿 立 方 体 楼 
边 位 向 。 传 统 的 取向 (各 向 异性 ) 牌 号 都 含有 大 约 
3.15% Si, 

大 约 在 1970 年 ， 通 过 成 分 和 工艺 的 改进 ， 开 发 
了 一 种 经 增强 的 | 1101《001》 晶体 学 织 构 。 这 种 经 改 
良 的 高 磁 导 率 材 料 通常 含有 约 2.9% ~ 3.2% Si。 传 
统 晶 粒 取向 的 3.15%Si 钢 的 晶 粒 直径 约 为 3mm 
(0.12in) 。 高 磁 导 率 硅 钢 的 晶 粒 可 能 约 为 8mm 
(0.31in) 或 更 大 。 从 理论 上 讲 ， 唱 粒 的 直径 应 该 小 
于 (原文 如 此 , 似 应 为 不 小 于 一 一 译 者 注 ) 3mm 
(0. 12in) ， 才 能 使 来 自 磁 畴 壁 运动 的 过 量 超 大 涡流 
效应 降 到 最 低 限 度 。 特 殊 涂 层 能 提供 电 绝缘 以 及 在 
钢 基 体 里 引发 拉 应 力 。 这 时 所 产生 的 应 力 能 降低 铁 
心 损耗 和 使 变压器 的 噪声 降 至 最 小 ( 表 3. 14-2) 

由 轧钢 厂 得 到 的 高 牌号 硅 电 工 钢 是 不 进行 明显 时 
效 的 ， 因 为 其 含 碳 量 已 经 减少 至 0.003% 甚至 更 少 。 
较 高 的 含 碳 量 则 由 于 碳化 物 的 析出 而 使 铁心 损耗 随时 
间 而 增加 。 还 有 ， 硅 钢 如 果 没 有 以 一 种 能 使 其 物理 结 
构 完 全 稳定 的 正确 方式 进行 热处理 ， 硅 钢 就 会 发 生 明 
显 的 时 效 。 

铁 - 馈 合 金 

虽然 铝 和 硅 对 铁 的 电阻 率 和 某 些 磁 学 性 质 有 
相似 的 影响 ,但 是 铝 却 很 少 代替 硅 ， 因 为 会 由 其 
造成 制造 上 困难 。 铝 最 常见 的 是 少量 ( <0.5% ) 加 
入 较 好 牌号 的 无 取向 硅钢 ， 用 以 提高 电磁 率 并 因 
此 减 小 涡流 ， 辣 时 却 不 会 对 其 冷 变形 加 工 性 产生 
不 利 影响 。 含 有 12% Al 或 16% Al 的 铁合金 具有 高 
电阻 率 和 高 磁 导 率 。 在 低 磁 通 量 密度 下 ， 这 些 合 
金 所 形成 的 磁 学 性 质 能 接近 某 些 低 镍 量 的 镍 - 铁 合 
金 的 性 质 。 





镍 -铁合金 

在 镍 -铁合金 中 ， 镍 含量 对 退火 后 的 伯 和 磁感应 
和 对 初始 磁 导 率 的 影响 分 别 如 图 3. 14-5 和 图 3. 14-6 
所 示 。 其 他 元 素 ， 尤 其 是 钼 常 以 不 同 的 含量 加 入 这 些 
合金 ， 能 形成 或 强化 特定 的 特征 。 
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图 3.14-5 不 同 磁场 强度 中 镍 铁合金 的 磁 饱 和 强度 。 
所 有 的 试 件 在 1000%C(1830 下 ) PRK, REPA 
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图 3.14-6 退 火 Ni-Fe 合金 在 2mT(20G) 
时 的 初始 磁 导 率 

如 同 所 有 的 磁性 材料 ， 镍 -铁合金 的 磁 学 性 质 受 
控 于 饱和 磁化 和 磁性 各 向 能 量 。 在 各 种 不 同类 型 的 磁 
性 各 向 能 量 中 的 磁性 晶体 和 磁 致 伸缩 的 各 向 异性 是 其 
系统 中 最 重要 的 。 在 锋 - 铁 系统 中 已 经 开发 成 功 两 大 
类 别 。 高 镍 合金 (大 约 79% Ni) 具有 高 初始 磁 导 率 ( 见 
图 3.14-6) 但 低 饱 和 磁感应 ( 约 为 0.8T 或 8kG)， 而 
低 镍 合金 (大 约 50% Ni) 具有 较 低 的 初始 磁 导 率 ， 但 
是 较 高 的 饱和 磁感应 (1.5T 或 16kG)。 

图 3.14-7 中 所 示 的 曲线 是 出 自 早期 的 实验 室 研 
究 ， 表 示 成 分 和 热处理 对 于 初始 磁 导 率 (yo) 的 影响 。 
工业 上 可 以 从 50% Ni 合金 里 获得 约 大 于 1.2x10 的 
ро 值 ， 而 jo 值 约 大 于 6 x10* 的 可 以 从 含有 4% Мо 的 
79% Ni 合金 里 获得 。 


第 14 章 特种 用 途 材 料 











相对 初始 导 磁 率 


























0 20 40 60 8 100 
w(Ni)(%) 


图 3.14.7 经 过 不 同 热处理 的 锦 铁合金 在 2mT(20G) 时 
的 相对 初始 磁 导 率 。 处 理 如 下 : 炉 冷 一 一 900 ~ 950Y 
(1650 ~ 1740°Е )1Ь, L} 100%/(180'Е/һ) 冷却 ; 烘 烤 一 一 
炉 冷 加 上 450% (840°Е) 20h; 二 次 处 理 一 一 炉 冷 加 上 
600% (1110 T )l1h, ЖЩ 1500 /тіп(2700 F/min) 4 

为 了 得 到 高 初始 磁 导 率 ， 必 须 使 磁性 晶体 的 各 向 
昇 性 (&, ) 和 磁 致 伸缩 各 向 异性 (A,) 降 到 最 小 。 冷 却 速 
率 一 一 或 换 而 言 之 ， 妓 在 临界 温度 范围 从 760 ~ 315% 
(从 1400 ~600 下 ) 内 所 获得 的 原子 有 序 程度 一 一 对 于 
使 最 小 化 的 能 力 产生 深远 影响 。 于 是 ， 这 种 合金 从 
热处理 温度 的 冷却 必须 予以 精密 的 控制 ， 以 使 & =0。 
对 于 工业 实际 所 使 用 的 约 100< Zh( 180 下 Ah) 的 冷却 速 
ж, XAK, =0 ЯП А, =0 的 最 佳 成 分 , 约 为 4% Мо 和 
80% Ni。 

像 超 透 磁 合 金 (Supermaloy) 、 钼 透 磁 合金 ( Moly 
Permalloy) 和 海 姆 ( Hymu)80 软 磁 合 金 这 些 K, =0 和 
А, =0 的 工业 用 合金 ， 全 都 含有 大 约 4% Mo 和 80% №, 
而 且 这 些 合金 的 取向 性 并 不 重要 ， 但 是 其 纯度 会 影响 
磁 导 率 和 铁心 损耗 。 必 须 通 过 专门 的 冶炼 工艺 、 玲 层 
片 和 其 他 形状 铁心 片 的 最 终 精 心 退火 ， 将 诸如 碳 和 氮 
的 一 些 间隙 杂 质 减 少 到 最 低 限 度 。 氧 和 硫 也 是 属于 被 
去 除 之 列 。 通 过 在 纯 、 干 的 氧气 (露点 低 于 -500R 
-58 下 ) 及 1000 ~ 1200% ( 1830 ~2200 下 ) 的 温度 中 ， 
经 过 若干 小 时 的 退火 以 减少 而 、 氮 、 硫 和 氧 的 含量 ， 
才能 得 到 镍 -铁合金 的 最 佳 磁 学 性 质 。 硫 含量 超过 几 
ppm 和 碳 含量 超过 20ppm 时 ， 都 将 有 损 于 最 终 经 退 
火 的 磁 学 性 质 。 

50% Ni 合金 的 大 部 分 应 用 都 是 以 其 高 饱和 磁 感 
应 为 基本 要 求 。 接 近 铁 - 镍 系列 的 中 点 含量 (50% Ni) 
并 不 是 其 关键 所 在 ， 含 量 可 以 从 45% ~ 60% 变化, 但 
是 作为 最 高 饱和 磁感应 ， 其 含量 应 当 接近 50% ( 见 图 
3. 14-5) 。 这 类 合金 虽然 K, =0， 但 是 作为 它们 在 易 
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磁化 方向 (100) 上 的 磁 致 伸缩 常数 Aw 非常 接近 于 零 。 
因此 ， 初 始 磁 导 率 仍 是 合适 的 并 事实 上 达到 了 一 小 的 
最 大 值 ( 见 图 3.14-6) 。 在 某 些 用 途 如 整流 器 里 ， 要 
求 有 高 矩形 比 一 一 由 高 的 剩 磁 与 饱和 磁感应 之 化 
(B/B) #50% Ni 合金 中 ， 在 磁性 晶体 的 各 向 异性 
不 为 零 时 ， 可 以 在 最 终 高 温 退 火 的 过 程 中 通过 立方 体 
织 构 的 仔细 形成 而 达到 极 佳 的 矩形 度 。 因 此 在 镍 - 铁 
合金 的 应 用 里 ， 要 按照 所 需要 的 性 质 组 合 来 榨 制 磁性 
的 各 向 异性 能 量 、 纯 度 和 织 构 是 很 重要 的 。 
ква 

纯 铁 的 饱和 磁感应 为 2. 158T(21. 5806). RE 
在 铁 和 钼 的 合金 里 ， 才 能 达到 较 高 的 饱和 值 。 已 知 
最 高 数值 为 约 2. 46T(24. 6kG) ， 这 是 当 外 的 含量 为 
近 35% 时 。 含 25%~50% Co 合金 的 使 用 受 限 于 低 电 
阻 率 和 高 磁 洛 损耗 ， 以 及 销 的 高 成 本 和 含有 超过 
30% Co 合金 的 脆性 。 然 而 ， 含 有 少量 钒 以 及 在 冶炼 
中 经 特殊 处 理 的 49Co-49Fe-2V 合金 ， 在 工业 上 能 冷 
轧 到 任何 厚度 ， 而 且 其 带 材 也 有 足够 的 塑性 可 进行 
冲 制 和 前 切 。27Co-0. 6Cr-Fe 合金 比 大 约 50% Co 的 
合金 更 为 容易 制造 ， 也 较 少 因应 力 而 受到 损伤 。 进 
而 ， 经 适当 退火 的 27% Co 合金 能 形成 适用 于 直流 和 
交流 的 用 途 。 交 流 的 用 途 要 求 低 涡流 和 磁 混 损耗 。 
通过 成 分 和 厚度 的 适当 匹配 能 够 将 涡流 损失 降低 到 
最 小 限度 。 


RETEA 


铁 素 体 不 锈 钢 已 经 在 产品 中 作为 软 磁 元 件 使 用 ， 
如 螺 线 管 座 、 铁 心 和 极 靳 。 尽 管 它们 的 磁 学 性 质 一 般 
不 如 传统 的 软 磁 合 金 那 么 好 ， 但 是 它们 已 能 成 功 地 应 
用 于 一 些 必须 承受 腐蚀 性 环境 的 磁性 元 件 。 为 此 ， 它 
们 为 电镀 的 铁 积 硅 铁 元 件 提 供 了 一 种 成 本 有 效 的 蔡 
代 。 此 外 ， 铁 素 体 不 锈 钢 的 相对 高 电 阴 率 还 因此 有 优 
良 的 交流 特性 。 

AISI 种 类 的 430F EHE Е ЕЛІН и 
有 特别 专门 的 分 析 。ASTM A838 的 技术 标准 为 这 些 
合金 提供 其 一 般 的 性 能 要 求 。 合 金 种 类 ITAA 
0. 4% Si 和 具有 电阻 率 为 bOuN - cm 的 430F。 当 经 完 
全 轧 制 退火 时 ， 其 硬度 约 为 78HRB。 它 的 最 大 直流 
磁 导 率 约 为 2 x 10 ， 矫 顽 力 约 为 100A/m(206) 。 合 
金 种 类 2(430FR) 是 一 种 较 高 硅 型 的 430F ， 其 电阻 率 
ж 76:0 - cm， 完 全 退火 硬度 为 82HRH。 尽 管 其 较 高 
的 硬度 ,合金 类 别 2 一 般 还 具有 直流 磁 导 率 2. 6 x10 
MEJ 130A/m(1. 60e) 。 
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第 3 篇 。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 





无 定形 金属 


以 无 定形 、 非 晶体 的 形式 (金属 玻璃 ) 制 备 的 一 
些 适 用 合金 具有 一 些 令 人 关注 的 高 磁 导 率 和 高 体积 电 
阻 率 的 性 能 结合 。 在 目前 生产 所 看 好 的 平面 流 铸造 方 
法 中 ,金属 熔 液 进入 冷却 的 旋转 鼓 轮 并 快速 又 冷 ， 形 
成約 30 ~ 50pm 厚 和 宽 达 lm(40in) 的 长 带 ( 见 图 
3. 14-8) 。 用 于 软 磁 用 途 的 合金 包括 铁 -、 铁 / 镍 -和 销 - 








图 3.14-8 金属 玻璃 (无 定形 金属 ) 带 材 的 制造 
a) 平面 流 铸 造 方法 的 原理 图 。 箭 头 表 示 材 料 流动 的 
方向 ， 由 其 确定 冷却 轮 的 旋转 方向 b) 由 平面 
流 铸造 工艺 制 成 的 金属 玻璃 薄板 ， 应 用 于 卷 绕 
功率 分 配 变 压 器 的 铁心 





基 合 金 ， 它 们 含有 不 同 含量 的 准 金属 元 素 ( 硼 、 硅 、 碳 
яе) 以 及 其 他 合金 元 素 如 铬 、 铀 、 镍 、 铁 和 铝 。 常 
见 的 成 分 例子 有 ， 
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这 些 材 料 是 以 低 磁 滞 损失 和 低 矫 奖 力 为 其 特 
征 的 。 然 而 居 里 温度 限制 在 约 475C (900 了) ， 且 
磁性 饱和 限制 在 约 1.7T(16kG)。 图 3. 14-9 是 对 
无 定形 金属 的 磁 学 性 质 和 传统 的 晶体 软 磁 材 料 所 
作 的 比较 。 

作为 生产 均匀 金属 玻璃 薄板 的 平面 流 铸造 方法 的 
创新 ， 导 致 了 金属 玻璃 成 为 一 种 铁心 材料 在 功率 分 配 
变压器 的 工业 化 生产 上 的 应 用 。 电 力 公司 将 分 配 变 压 
器 用 于 电网 的 终端 电压 输出 ， 以 此 把 电力 供给 居民 
区 、 商 店 、 办 公 楼 和 小 型 的 工厂 。 

这 些 变压器 的 投入 应 用 已 经 有 25 ~ 40 年 的 时 间 
了 ， 在 此 期 间 一 次 绕组 是 连续 通电 的 。 实 际 上 这 种 负 
载 型 式 的 特点 就 是 ， 在 整个 变压器 的 工作 寿命 里 ， 变 
压 器 的 铁心 材料 一 直 处 于 50Hz 或 60Hz 的 电力 交 变 
作用 。 每 经 一 次 交 变 ， 在 磁性 铁心 材料 里 它 都 要 发 生 
能 量 损耗 。 此 外 ， 交 变 电 磁 场 还 会 产生 涡流 并 伴随 其 
在 变压器 内 的 损耗 。 铁 心 的 损失 主要 决定 于 矫 奖 力 ， 
而 涡流 损失 与 材料 的 电导 率 成 正比 ， 与 绕 制 铁心 的 磁 
性 材料 的 各 薄片 厚度 成 反比 。 

与 传统 晶体 铁心 材料 ( 唱 粒 取向 的 硅钢 ) 相 比 ， 
金属 玻璃 的 低 电 导 率 使 得 无 定型 金属 极 受 重视 ， 这 正 
是 由 于 它 能 减少 涡流 损耗 。 对 照 晶体 材料 ， 低 矫 奖 力 
能 减少 铁心 损失 (无 定形 金属 分 配 变压器 的 铁心 损失 
大 约 为 硅钢 的 1⁄3 ~ 1/6) 。 综 合 由 连续 平面 流 铸 造 工 
艺 所 带 来 低 制 造成 本 的 这 些 特点 ， 现 已 导致 金属 玻璃 
进入 工业 变压器 铁心 的 市 场 。 无 定形 金属 在 这 方面 的 
使 用 能 减少 能 源 的 损耗 ， 从 而 降低 成 本 。 
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3.149 ТЮН Ж СВЕТНЕ ВОРОТ 
应 、 相 对 磁 导 率 与 矫 顽 力 的 关系 。 无 定形 金属 ( AM) 的 磁 
导 率 取决 于 热处理 ， 并 用 阴影 条 柱 表 示 


铁 氧 体 


适用 于 高 频 用 途中 的 铁 氧 体 是 一 种 具有 尖 晶 石 型 
磁性 结构 (M . Fe,0, ,其 中 M 为 金属 ) ЕВ Е, 
通常 由 氧化 铁 的 固溶体 与 一 种 或 多 种 其 他 金属 如 锰 、 
狮 、 镁 、 铜 、 镍 和 销 的 氧化 物 所 组 成 。 它 们 在 磁性 材 
料 中 的 独特 之 处 在 于 其 高 频 中 的 突出 磁 学 性 质 ， 这 种 
性 质 又 是 来 自 于 非常 高 的 电阻 率 ， 从 大 约 10'Q・cm 
到 高 达 10“0 . em。 因此 ， 铁 氧 体 成 为 一 种 在 会 使 金 
属 产生 过 度 涡流 损失 的 频率 上 的 理想 软 磁 材 料 。 因 为 
铁 氧 体 具 有 固有 的 高 耐 腐蚀 性 ， 故 用 于 制造 的 零件 一 
般 不 需要 保护 性 精 整 。 

铁 氧 体 的 缺点 是 与 金属 相 比 ， 它 们 的 低 磁 饱 和 、 
低 居 里 温度 和 相对 较 差 的 力学 性 能 。 铁 氧 体 是 用 粉 
ЖЕМЮ АВЕ. ЖЮ, RE, КЕЕДЕ ЖИ 
得 到 所 需要 的 磁 学 性 质 。 其 最 终 产 品 是 硬 、 脆 且 无 
法 进行 切削 加 工 ， 于 是 精密 的 尺寸 公差 必须 通过 磨 
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削 送 到 。 

许多 不 同 的 铁 氧 体 都 能 作为 磁体 使 用 。 它 们 可 以 
划分 为 三 大 类 : 用 于 电脑 存储 元 件 的 矩形 磁 滞 环 铁 氧 
体 、 用 于 变压器 和 电感 滤波 器 的 线性 铁 氧 体 以 及 用 于 
微波 装置 中 的 微波 铁 氧 体 。 近 年 来 ， 由 于 电脑 存储 响 
中 半导体 使 用 的 增加 ， 撼 形 磁 滞 环 铁 氧 体 的 重要 性 有 
所 降低 。 

显 微 组 织 和 成 分 对 于 铁 氧 体 磁 学 性 质 的 影响 要 
大 大 超过 其 对 金属 的 影响 。 因 此 成 品 铁 氧 体 零 件 的 
性 质 会 随 原 材料 的 纯度 和 组 织 而 发 生 和 急剧 的 变化 ， 
还 跟 烙 合 剂 的 特性 以 及 所 采用 的 陶瓷 工艺 技术 有 关 。 
一 般 来 说 ， 锂 铁 氧 体 、Mn-Mg-Zn 鉄 無体 和 Mn-Mg- 
Di 铁 氧 体 都 用 于 电脑 的 存储 器 (Di 是 钞 错 的 符号 ,一 
种 稀土 元 素 煞 和 错 的 混合 物 ) 。 锂 铁 氧 体 的 居 里 温 
度 和 饱和 磁化 强度 都 比 Mn-Mg-Zn 和 Mn-Mg-Di 高 ， 
但 是 开关 速度 比较 低 。 线 性 铁 氧 体 包 括 锰 - 锌 和 镍 - 
锌 铁 氧 体 。 狂 - 锌 铁 氧 体 比 较 镍 - 锌 铁 氧 体 其 饱和 磁 
化 强 庆 较 高 而 电阻 率 较 低 。 锰 - 锌 铁 氧 体 更 适用 于 频 
率 高 达 约 1MHz 的 情況 。Ni-Zn、Mg-Mn-Al 和 Mg- 
Mn-Cu 铁 氧 体 ， 另 外 还 有 Mis, Fes, On (这 里 M = 
Y+Al, 或 M=Y+Gd+Al) 型 的 石榴 石 ， 都 可 以 应 用 
于 微波 的 用 途 。 
不 随 温 度 而 变化 的 磁 导 率 

所 有 磁性 材料 的 磁 学 性 质 都 要 随 温 度 而 改变 。 材 
料 的 适当 选择 和 制备 以 及 回路 的 合适 设计 可 以 将 这 种 
变化 减 小 到 最 低 程度 。 f 

铁 在 四 种 不 同 数值 的 磁化 力 中 进行 试验 ， 其 磁 通 
量 密 度 随 温度 的 变化 曲线 如 图 3. 14-10 所 示 。 一 种 磁 
通 量 密度 为 1.5T(15kC) 的 装置 在 运行 时 ， 受 周 图 运 
行 温度 变化 的 影响 是 十 分 轻微 的 。 对 所 有 材料 都 有 类 
似 的 这 种 最 小 化 温度 影响 ， 除 非 处 于 最 佳 运行 的 磁 通 
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图 3.14-10 在 四 种 不 同 的 磁化 力作 用 下 ， 铁 的 磁 
感应 随 温度 的 变化 
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量 密度 要 取决 于 具有 给 定 合适 的 磁 通 量 密度 和 温度 范 
围 的 材料 。 当 温度 接近 居 里 温度 时 ， 将 发 生 很 大 的 变 
化 ( 见 图 3.14-10) 。 

由 于 很 多 原因 ， 并 非 总 有 可 能 为 符合 温度 稳 
定性 而 使 材料 在 最 佳 磁 通 量 密度 中 运行 。 获 得 较 
好 温度 稳定 性 的 一 种 方法 就 是 采用 呈 绝 缘 粉 末 形 
式 的 磁性 材料 ， 如 压制 的 透 磁 合金 粉末 铁心 ， 由 
于 它们 存在 许多 的 内 部 空气 间隙 ， 故 这 种 粉末 铁 
心 都 有 很 好 的 温度 稳定 性 。 另 一 种 方法 就 是 利用 
镍 - 铁 合 如 恒 磁 导 率 铁 - 镍 钴 合金 (Isopemm) 或 铁 - 镍 
基 导 磁 合金 (Conpemik)， 它 们 经 急剧 的 冷 扎 后 再 
经 不 完全 退火 ， 形 成 一 种 对 温度 的 变化 不 太 敏 感 
并 有 部 分 应 变 的 合金 。 

第 三 种 方法 是 将 两 种 温度 系数 相反 的 合金 粉 未 结 
合 在 一 起 应 用 于 所 需要 的 温度 范围 里 。 在 特殊 的 透 磁 
合金 粉末 铁心 里 混 有 少量 具有 低 居 里 温度 和 接近 室温 
的 负 温 度 系数 的 Ni-Fe-Mo 粉末 。30% Ni 铁 是 属于 低 
居 里 温度 型 的 。 


用 于 磁性 温度 补偿 的 合金 


许多 测量 仪器 及 其 他 一 些 装置 都 有 赖 于 由 永 磁铁 
在 空气 间 耻 里 形成 的 可 维持 不 变 的 磁 通 量 。 遗 憾 的 是 
当 永 磁铁 加 热 后 ， 强 度 会 降低 而 且 空 气 间 路 里 的 磁 通 
量 密度 也 会 发 生 改变 。 为 了 补偿 这 种 变化 ， 通 过 在 所 
关注 的 温度 范围 内 使 用 一 种 有 高 负 磁 性 温度 系数 的 合 
金 ， 使 其 有 一 定量 的 磁 通 量 分 流 到 仪器 的 空气 间隙 范 
围 内 。 因 此 分 流 的 磁 通 量 随 其 周边 温度 的 升 高 而 减 
少 ,迫使 比 通常 更 多 的 磁 通 量 通过 空气 间隙 。 通 过 零 
件 的 正确 设计 可 以 使 因 温度 而 造成 的 磁 通 量变 化 得 到 
差不多 完全 的 补偿 。 电 度 表 和 汽车 测速 表 就 是 其 应 用 
实例 ， 它 们 利用 温度 补偿 器 的 分 流 作用 ， 在 其 整个 设 
计 的 工作 温度 范围 内 对 永 磁 铁 磁 极 强度 的 改变 (以 及 
EARD BERLE) 进行 补偿 。 锋 的 含量 约 为 
28% ~ 36% 的 镍 -铁合金 在 工业 上 常 被 应 用 于 这 种 
目的 。 


精 选 参考 文献 


e R. Ball, Soft Magnetic Materials, Heyden & Sons, 1979. 

e C.W. Chen, Magnetism and Metallurgy of Soft Magnetic 
Materials, North-Holland, 1977. 

e D.W. Dietrich, Magnetically Soft Materials, Properties 
and Selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose 
Materials, Vol 2, ASM Handbook, ASM International, 
1990, p 761-781. 


第 2 节 永 磁 材料 
永 磁体 一 词 用 于 表述 一 种 对 退 磁化 场 有 足够 的 阻 


力 和 足够 的 高 磁 通 量 输 出 ， 以 能 提供 有 用 且 稳 定 磁场 
的 固体 材料 。 永 磁体 一 般 都 以 单一 磁性 状态 应 用 。 这 
也 意味 着 对 于 温度 效应 、 机 械 碰 挤 以 及 退 磁 化 场 都 不 
敏感 。 本 文 将 不 涉及 磁性 记忆 或 记录 材料 ， 这 些 材料 
在 使 用 过 程 中 的 磁性 是 变化 的 。 但 是 本 文 还 是 要 论 及 
电动 机 中 所 用 的 磁 滞 合金 。 

永 磁 材料 包括 各 种 合金 、 金 属 间 化 合 物 和 陶瓷。 
通常 包括 的 一 些 钢 有 : Anico 铝 镍 销 永 磁 合 金 ( 一 种 铸 
造 或 烧结 的 铁 基 合金 ,含有 7%~ 10% Al、15%- 19% Ni, 
13% — 35% Co 39% ~ 4% Cu 及 可 供 选 用 的 1%~ 5% Ti) 、 
Cunife Hekk A 4 (60Cu-20Ni-20Fe) 、 含 有 钒 或 
铬 的 铁 - 销 、 铂 - 销 、 硬 铁 氧 体 (Sr0-Fe,0， 或 BaO- 
6Fe,0,) 、 销 稀土 合金 (SmCos 或 SM:C0v ) 以 及 用 粉 
末 治 金 技术 制造 的 化 - 铁 - 磺 合金 。 上 述 每 一 种 材料 都 
具有 其 独特 的 磁 学 性 质 和 力学 性 能 、 耐 腐蚀 性 、 温 度 
敏感 性 、 制 造 局 限 性 和 成 本 。 这 些 因素 为 设计 者 在 设 
计 磁 性 零件 时 提供 了 广阔 的 选择 范围 。 

永 磁 材 料 的 本 质 是 磁体 内 部 原子 和 分 子 矩 的 
结合 ， 以 形成 一 种 高 磁性 感应 。 这 种 感应 的 磁化 
作用 由 于 有 很 强 的 退 磁 化 阻力 而 得 以 保留 。 这 种 
材料 分 为 铁 磁性 的 或 铁 氧 体 磁 性 的 两 大 类 ， 但 确 
实 不 包括 道 磁 性 或 顺 磁 性 材料 。 天 然 的 铁 磁 元 素 
为 铁 、 镍 和 钴 。 其 他 元 素 如 锰 或 铬 都 能 通过 合金 
化 而 形成 适当 的 原子 间距 并 成 为 铁 磁 性 的 。 铁 磁 
性 金属 结合 其 他 金属 或 氧化 物 形成 铁 氧 体 磁性 物 
质 ， 陶 次 磁体 也 属于 这 种 类 型 。 虽 然 科技 文献 介 
绍 了 许多 磁性 物质 ,但 是 相对 很 少 能 为 市 场 接受 ， 
因为 市 场所 要 求 的 是 高 效 和 低 成 本 。 

永 磁 材 料 所 要 开发 的 主要 磁 学 特征 为 : 高 磁 
感应 、 高 退 磁化 阻力 和 最 大 磁 能 积 。 磁 感应 受 限 
于 成 分 ， 人 们 发 现 二 元 铁 - 钴 合金 具有 最 高 饱和 磁 
感应 。 退 磁化 阻力 受 成 分 的 制约 在 程度 上 还 不 如 
受 其 形状 或 晶体 各 向 异性 以 及 将 材料 再 细 分 成 显 
微 区 域 的 机 制 的 制约 。 析 出 、 应 变 和 其 他 材料 缺 
陷 ， 以 及 颗粒 的 细 化 技术 都 用 于 获得 特征 性 的 退 
磁化 阻力 。 

最 大 磁 能 积 是 最 重要 的 ， 因 为 永 磁 体 主要 用 于 产 
生 磁 通 场 ( 它 是 一 种 潜能 的 形式 ) 。 作 为 材料 的 最 大 
磁 能 积 和 某 些 其 他 特征 最 好 用 其 磁 滞 回 曲 路 线 来 表 
征 。 对 样品 逐次 地 应 用 磁化 场 和 退 磁 化 场 并 观察 其 相 
关 的 磁感应 ， 以 此 测量 其 磁 滞 。 


磁 学 基础 


在 研究 一 个 永 磁体 时 ， 用 磁力 线 代 表 磁 通 场 的 法 
拉 第 定义 是 非常 有 用 的 。 磁 力 线 从 北极 辐射 出 来 并 回 


BUE 特种 用 途 材料 
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ЖЖ ХОШ RT О ЕЕ ТЕШНЕ 
上 面 的 纸 上 所 形成 的 粉末 图 形 予 以 显露 。 单 位 面积 通 
过 的 磁力 线 数 量 就 是 磁感应 强度 并 用 B 代表 。 磁 体 
里 的 磁感应 是 由 因 磁 场 而 生成 的 磁力 线 和 因 磁 体 的 铁 
磁性 而 生成 的 磁化 线 所 组 成 ， 
В=Н +В, 

AH, HIERAR, B 为 加 有 磁感应 。 

磁 灌 。 磁 滞 回 路 线 就 是 一 种 表征 永 磁体 的 通用 方 
法 。 通 过 磁场 强度 的 变化 来 测量 加 有 磁感应 ( 见 图 
3. 14-11) 。 在 原点 以 材料 的 原始 状态 开始 ， 随 磁场 强 
度 从 零 到 最 大 ， 其 磁感应 沿 曲 线 工 增加 到 标记 为 +S 
点 。+5 点 就 是 若 磁 场 强度 继续 增加 而 磁感应 不 再 增 
加 的 那 一 点 ， 即 所 谓 的 饱和 磁感应 。 当 永 磁体 的 磁场 
强度 减 小 至 零 时 ， 继 续 保持 着 大 部 分 磁感应 。 在 图 
3. 14-11 里 ， 当 磁场 强度 减 小 经 过 零 并 反 向 到 -5 时 ， 
磁感应 从 +5 到 B ， 再 到 - S。 故 当 磁 场 强度 为 零 时 ， 
样品 里 存在 着 一 个 定义 为 B, 的 剩余 磁感应 强度 ， 对 
于 制备 良好 的 永 磁 材 料 ，B, 值 趋 近 饱和 磁感应 强度 。 
在 磁 滞 回路 线 中 的 这 一 点 称 之 为 残余 磁感应 强度 。 


(3.14-1) 


жу /7 











图 3.14-11 永 磁 材 料 的 主 磁 灌 回路 。B;( 饱 和) 为 

饱和 磁感应 

如 果 磁 场 强度 再 度 朝 正 的 方向 增加 ， 那 么 如 
图 所 示 磁 感应 强度 经 过 - B, 到 +S， 却 不 经 过 原 
点 。 这 里 存在 一 个 磁 滞 效应 ， 而 这 种 曲线 图 称 为 
磁 滞 回路 曲线 。 园 路 的 两 半 一 般 是 对 称 的 ,并 构 
成 一 主 回 路 ， 它 代表 了 最 大 磁 能 积 或 能 储存 于 材 
料 中 的 磁性 能 量 。 在 一 个 主 回路 内 ,会 有 无 数 微 
小 回路 ， 在 运行 条 件 下 可 通过 测量 表明 磁体 上 较 
小 磁场 的 这 种 效应 。 

退 磁 作用 。 为 使 Bi( 或 了 ) 减 小 到 零 ， 所 需要 的 一 
定 大 小 退 磁 磁场 强度 称 为 固有 矫 硕 力 Hao Æ 3. 14-11 
上 还 有 由 固有 曲线 导出 的 常规 退 磁 曲线 。 使 磁感应 В 


减 小 到 零 所 需要 的 磁场 强度 就 是 常规 颖 奖 力 Н, HH 
线 应 用 于 永 磁 材料 的 重要 实用 性 特征 就 是 B.. H.. 
H, 和 磁 滞 回路 线 所 包 络 的 面积 的 这 些 数值 。 

因为 永 磁体 最 为 常用 的 是 在 其 自身 周边 空间 所 形 
成 一 个 磁 通 磁场 ， 而 材料 则 处 于 其 自己 的 自 退 磁 磁 场 
内 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 磁 体 设计 人 员 主 要 对 磁 浇 
回路 线 被 称 为 退 磁 曲线 的 第 二 象限 感 兴趣 ( 见 图 
3.14-12)。 这 条 曲线 代表 退 磁 阻 力 ， 而 且 肯 定 地 说 ， 
也 是 在 空气 间隙 或 邻近 磁体 材料 的 地 方 建立 磁场 的 
能 力 。 


+8 


常规 磁感应 











-H Не На 0 
退 磁 磁场 强度 


图 3.14-12 永 磁 材 料 的 常规 退 磁 曲线 

磁 能 。 磁 体 周 边 能 够 使 用 的 最 大 磁 能 ， 与 在 常规 
退 磁 则 线 内 部 所 能 内 接 的 最 大 矩形 成 正比 。 它 由 乘积 
(В,Н,) ax 表示 ， 并 且 通 常 将 其 作为 确定 永 磁 材 料 特 
性 的 指数 。 

在 运行 点 的 磁 导 率 ( 即 磁感应 强度 同 相 应 的 磁化 
力 之 比 ) 是 对 于 在 不 断 变化 的 退 磁 化 条 件 下 选用 永 磁 
材料 的 一 个 有 用 的 特征 参数 : 

u= B. /H, (3.14-2) 

举例 说 ， 一 条 直线 型 退 磁 有 曲线 中 B, = 万 , ЕЗШ 

想 的 磁 导 率 ， 为 1.0， 当 将 部 分 退 磁 场 撤除 时 ， 这 种 

材料 的 磁体 将 能 自动 恢复 全 部 磁 通 。 相 应 的 固有 上 曲线 

在 其 弯曲 以 外 ， 处 处 都 是 平 的 ， 并 且 材 料 也 将 保持 最 

大 能 量 。 稀 土 合 金 和 高 矫 奖 力 的 硬 铁 氧 体 磁体 都 具有 
最 接近 理想 永 磁体 的 特性 。 

图 3. 14-13 所 示 是 沿 退 磁 曲 线 上 每 一 点 上 的 BB 和 
的 乘积 曲线 ， 曲 线 是 相对 于 B 而 作 的 。 在 退 磁 曲线 
上 , 每 一 个 B 或 总 的 数值 都 有 对 应 的 另 一 数值 作为 
其 坐标 变量 。 它 们 的 乘积 最 大 值 一 一 (Buaaa ) wa 一 一 
代表 单位 体积 的 材料 在 空气 间隙 里 所 能 产生 的 最 大 磁 
能 。 作 为 磁体 的 最 高 效率 设计 ， 往 往 就 是 使 用 具有 在 
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图 3. 14-13” 永 磁 材 料 的 典型 能 积 曲 线 
相应 于 (Bu ) 。 値 時 的 磁 通 量 密度 的 磁 体 。 
在 一 个 开放 回路 条 件 下 ， 运 行 的 磁体 所 能 拥有 的 
总 外 部 磁 通 量 (也 即 在 空气 或 非 磁 物质 中 的 一 些 磁 通 
量 ) 取 决 于 它 的 形状 。 图 3. 14-14 所 示 是 一 个 特定 形 
状 的 这 种 关系 。 导 磁 率 人 是 总 的 外 部 导 磁 性 В, 与 由 
磁体 所 占据 空间 里 的 磁 导 性 H, 之 比值 ， 即 等 于 退 磁 
曲线 的 斜率 。 





100 


导 磁 性 Ba / Ha 
| 




















只 寸 比 2VD 


Р 3.1414 MERRE ИЕШЕ ЖКА 
与 尺寸 之 间 的 关系 
图 3. 14-15 所 示 是 固有 磁感应 曲线 的 第 一 和 第 二 
象限 放大 图 形 。 无 论 材料 科学 家 还 是 应 用 工程 师 都 对 
固有 退 磁 曲线 感 兴趣 。 材 料 科学 家 关注 的 是 有 关 成 分 
和 工艺 对 于 材料 的 各 种 固有 参数 ， 如 B.. B, 和 于 的 
影响 。 而 应 用 工程 师 关 心 的 是 有 关 由 В, 和 五 而 在 空 
气 间 隙 中 引起 的 磁 通 量 密度 ， 因 而 他 们 感 兴趣 的 是 党 
规 磁感应 曲线 和 В, Н, 以 及 (BF) „ИВ. Т.Ж 
师 可 以 利用 固有 磁感应 曲线 预测 磁体 在 温度 、 电 枢 反 
应 或 其 他 退 磁力 影响 下 的 性 能 。 
恒 能 积 ( BH) 曲线 通常 画 在 一 个 磁 沾 回路 线 
的 第 二 象限 的 范围 里 。 如 图 3. 14-16 所 示 ， 它 们 看 











ーー 


万 


图 3.14-15 第 一 和 第 二 象限 的 本 征 磁 化 曲线 
В,, ЗЕН B 曲线 作 比 较 
上 去 像 一 系列 的 双 曲 线 倒 加 在 退 磁 曲 线 的 矩形 B-H 


框架 上 。 由 此 不 难 确定 外 部 磁 能 的 最 大 值 与 退 磁 
曲线 之 间 的 关系 。 框 架 的 这 种 形式 为 设计 人 员 提 
供 一 种 有 效 的 指导 。 事 实 上 ， 有 着 固定 空气 间 踪 
的 磁体 在 相应 其 所 用 材料 的 退 磁 曲线 上 会 有 一 个 
HEK BH 工作 点 。 对 于 会 变化 的 空气 间隙 ， 例 
如 电动 机 里 由 电 枢 与 磁场 极 之 间 的 相对 运动 所 形 
成 的 间隙 ， 则 在 该 空气 间隙 里 可 能 产生 的 外 部 磁 
能 也 随 之 连续 变化 ， 从 而 形成 有 所 谓 最 大 和 最 小 
值 的 小 磁 沾 回路 线 。 实 际 上 ， 将 小 磁 灌 回路 线 画 
在 退 磁 曲线 上 ， 以 此 确定 该 回路 在 曲线 上 的 位 置 ， 
并 评价 在 小 磁 滞 回路 线 循 环 中 的 磁 通 量变 化 程度 。 
使 用 永 磁体 的 设备 如 永 磁 电 动机 、 小 型 发 电机 和 
电动 机 的 有 效 设 计 都 要 求 小 磁 滞 回路 线 在 靠近 
( g。7。) 点 工 作 。 

磁性 软 材 料 不 同 于 永 磁 材料 ， 这 不 仅 在 于 其 较 高 
的 磁 导 率 ， 而 且 和 更 为 明显 的 是 在 于 其 低 得 多 的 退 磁 阻 
力 。 最 佳 磁性 软 材料 具有 事实 上 为 零 的 H, 值 。 这 种 
材料 的 磁 灌 回路 线 在 每 一 次 循环 中 都 要 让 其 自身 通过 
或 接近 原点 。 

而 相反 的 ， 永 磁 材 料 具有 很 宽 的 磁 滞 回路 线 ， 其 
特征 是 高 瓦 , 值 ， 范围 大 约 从 8 ~ >1.6 x 10 kAZm 
(1000e ~ >20kOe), 


永 磁 材料 


成 分 和 性 质 。 表 3.14-3 选 列 了 美国 工业 用 永 磁 
材料 及 其 名 义 成 分 。 它 们 的 磁 学 性 质 如 表 3.14-4 所 
示 。 物 理性 质 和 力学 性 能 概括 在 表 3. 14-5 里 。 通 过 
控制 永 磁 材 料 的 生产 获得 磁 学 性 质 ， 并 按照 所 用 的 制 
造 工艺 使 其 他 性 质 得 以 改变 。 根 据 特定 用 途 ， 选 择 材 
料 和 设计 永 磁体 是 一 种 具有 鲜明 意义 的 工程 艺术 ， 而 
且 还 能 从 大 多 数 的 制造 厂家 那里 获得 帮助 。 
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最 大 磁 能 Y(( Bq Hd)max)/ KJ- т (МО Ое) 


75 64 56 48 40 32 24 
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磁感应 B/T 



































125 100 75 50 25 0 
(1565) (1250) (940) (625) (315) (0) 
Ж (—H)/kA /т (Ое) 
3.1416 A ЕЕН ВИ ( Alnico) ЖЫ БАЕ И Ж 
表 3.14-3 ” 选 列 永 磁 材 料 的 名 义 成 分 、 居 里 温度 和 磁性 方位 







































































































大 釣 居 大 釣 居 
к 号 名 义 成 分 時 温度 je s 和 名义 成 分 maw | 政和 
方向 トレ ーー テー yé 
_| で | F < | F 
T r | | 一 
334% Cr f | Fe3.5CrlC [745 |1370| 无 828 Alnico 8 Fe7AL1SNi35Co-4Cu-5T | 860 1580| Y, H 
6% W $ Fe-6W-0.5Cr-0.7C 1760 |1400| 无 Cunife 20Fe-20Ni-60Cu ео то Y, R 
一 一 -一 一 十 ーー 
17% Со 第 IFe-17Co-8.25W-2.5Cr-0.7C| 一 无 结 铁 氧 体 А BaO-6Fe,O; + 有 机 物 | 450 | 一 | Æ, Р 
| Fe-36Co3.75 页 - | | 
36% Со 8 воо 116301 ж Гаека В) Ba0-6Fez0; + 有机物 |450 | 一 | 无 
575Cr08c || Ш бы! _| 
Ж Alnico] | Fe2A121Ni-5Co3Cu |780 |1440| æ bakai]  Ba0-6Fe,0; [aso [з40 | ж, P 
-| ー ト ーー トーーー| | 一 | 一 一 
86 Alnico 2 | Fe-10Al-19Ni-13Co-3Cu | 810 |1490) 无 烧结 铁 氧 体 2 BaO-6Fe, Оз 450 | 840 | Y, A 
ー オ トト 1 一 一 | — 
$ Alnico 3 | Fe-12Al-25Ni-3Cu 160 | 1400| Ж 烧结 铁 氧 体 3| Ba0-6Fe, Оз 450 | 840 | Y, À 
ЖЕ Ai | rel2AL27NrsCo | 800 |1475) раак а 5г0-бЕе, О, 而 | 860 | Ж 
铸 Alnico 5 | Fe-8. 5A1-14. SNi-24Co-3Cu | 900 116501 Y, H | ПИЖ s|  S0-6Fe,0, |460 |seo | Ж 
時 Anico 5DG| Fe-8.5AL-14. SNr24Co.3Cu | 900 li650 ly, Н, O| Же | Мавж) | 一 | 一 |Ү, P, Е 
Т 
時 Alnico 5 了 |Fe-8.5AL14.5Ni24Co3Cu| 900 isso, н, d| AREE 一 二 | 二 | YR 
$ Ali i i 115 | T T 
ico 6 | Fe-8Al-16Ni-24Co-3Cu-2Ti | 860 |1580| Y, H | ЖЕ | nares + 有机物 | 一 | 一 | Y. R 
$ Alnico 7 | Fe-8Al-18Ni-24Co-4Cu-5Ti | 840 = Y. H | жаш | NdFeB |310 [990 Y. A 
Ж Alnico 8 | Pe-7AL-ISNi-35Co-4CuSTi | 860 |1580| Y, Н FeCrCo 一 ею |1185 | Y, R 
Е Alnico9 | re7Al-15Ni-35Co-4Cu-5 ぶ | 一 | 一 fy uq а | 7в.7р.23.3Со 480 1900| Ж 
十 — 
铸 Alnico 12 | Fe-6Al-18Ni-35Co-8Ti 一 | 一 无 | 外 稀土 1 SmCos 725 |1340 Y, А 
L トー ー 
ЕЕЕ Alnico 2| Fe-10AL17Ni12.5Co-6Cu | 610 [1490| 无 | &й12 SmCo。 725 1340| Y, А 
1— 
虎 结 Amico 4| Ее-12А1-28№-5Со воо |1475 | 无 | amts | SmCo。 | 725 |1340| Y, А 
烧结 Alnico 5 | Fe-8. 5 A1-14. SNi-24Co-3Cu |2% по у, н | ажал | Smz Соу | soo Y, A 
аа Alnico 6| Fec8AL16N:24Co3Cu-2Ti | 860 |1580| Y, H | MARME 一 











Фү, Ж; H， 在 热处理 时 形成 方向 C， 形 成 的 柱 形 晶体 结构 ; PRE, 在 压制 或 挤 压 过 程 中 形成 的 某 种 方向 ; R, #E#L 
制 或 其 他 机 械 加 工 中 形成 的 方向 ; А, 粉末 在 压 实 之 前 由 磁性 取向 而 明显 形成 的 方向 ， 但 是 其 取向 还 要 受到 压制 力 的 影响 。 
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表 3.14-5 名义 力学 性 能 和 物理 性 质 
抗 拉 强 度 横向 断裂 模 量 线 膨 胀 系数 工 
ков | 一 III | 电阻 率 / | 最 高 工作 温度 
ki | MPa | ksi HRC в PD |ne) < F 
(m - К) (in - Е) 
— | 

36% Cr 8 一 一 一 60 ~ 65 12.6 7.01 290 — 一 
sawa |s | — | — | — | — |-в из [ее [ао | — | — 
17% Co $ 8.35 60-65 | 15.9 | 8.84 280 一 一 
36% Co Ж 8.18 60-65 | 17.2 | 9.56 270 一 一 
铸 Alnico 1 6.9 28 4.1 96 14 45 12.6 | 7.01 750 540 1004 

十 

铸 Alnico 2 の 7.1 21 3.1 52 7.5 45 12.4 | 6.89 650 540 1004 
铸 Alnico 3 | 69 | 83 12 157 23 45 13.0 | 7.23 600 480 896 
铸 Alnico 4 7.0 63 9.1 167 24 45 13.1 | 7.28 | 750 590 1094 
铸 Alnico 502 7.3 37 5.4 73 11 50 11.4 | 6.34 470 540 1004 


Alnico SDG 


铸 . 
铸 Alnico 5-7 | 7.3 

































































铸 Alnico 6① 7.4 
铸 Alnico 7 
铸 Alnico 8 7.3 
铸 Alnico 9 7.3 
£ Alnico 12 7.4 

烧结 Alnico 2 6.8 

烧结 Alnico 4 6.9 

烧结 Alnico 5 7.0 

烧结 Alnico 6 6.9 











烧结 Alnico 8 7.0 



















































































烧结 铁 氧 体 A@ | 3.7 4 | 
, @ 
烧结 铁 氧 体 1 4.8 49 
烧结 铁 氧 体 2 5.0 
烧结 铁 氧 体 3 4.5 | 一 
烧结 铁 氧 体 4 4.8 
烧结 铁 氧 体 5 45 | 
烧结 NdFeB | 7 5 
粘 结 NdFeB 5.8 . 
一 一 一 一 一 一 50 300 
热 压 NdFeB 7.5 58 1600 1 | 
热 成 形 NdFeB | 7.4 ー | 一 一 一 58 一 一 1600 150 300 
Cunife 8.6 686 99 一 — | 95HRB 12 6.7 | 180 350 662 
Фива | 15.5 | 1370 [ә 1, 570 | 230 26 11 61 | 280 L 350 662 
] | 511, | 284; gi 
® 50 ' i 500 250 482 
а | 8.2 3430 498 |13, 730| 1, 990 131 72.8 

















Ж. 成 分 、 居 里 温度 和 磁性 方向 参见 表 3. 14-3 磁 学 性 原 参 児 表 3.14-4。 


比热容: 460]/ (kg · К) [0. 11Btu/ (1b + Е) ]. 
导 率 : 0.62W/(m + К) [4. ЗВ + in/(f2 + h + F)]。 


380J/ (kg - K) [0. 09Btu/ (1b - Е) ], ， 热 导 率 : 15W/(m • K)[104Btu + in/(f2 - h - F)]o 


ORSR; 在 室温 下 25W/(m - K)[170Btu - in (f? -h+ 下 )]。 


DRG: 5. 5/( п · K)[38Btu • in/(f? + h F)]o 


OR 
@ 3: 
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选择 和 应 用 。 多 年 以 来 ， 利 用 永 磁 体 的 数量 和 
范围 都 已 急剧 增加 。 一 些 较为 突出 的 应 用 包括 飞 
机 用 永 磁 电 动机 、 交 流 发 电机 、 制 草 机 用 永 磁 电 
动机 、 园 艺 拖 拉 机 和 外 装 电动 机 ; 小 型 和 大 型 直 


流 电动 机 (包括 汽车 马达 ) ， 声 波 换 能 器 ， 磁 性 联 
轴 器 ， 磁 性 共振 影像 ， 磁 聚焦 系统 ， 电 流 表 和 电 
压 表 以 及 电 度 表 。 表 3. 14-6 列 出 不 同 用 途 所 推荐 
使 用 的 材料 。 


表 3.14-6 永 磁体 材料 的 应 用 













































































应 用 推荐 用 材料 | 选用 的 主要 理由 闪 用 材 | 采用 在 用 材料 的 条 件 或 理由 
+ ЭП, 
RG 军用 | SmCo 单位 体积 的 最 大 能 量 時 Alnico 5 可 行 性 或 成 本 制约 
一 个 
ИТ АРНЕ ЕНЕ 
交流 发 电机 SmCo Ез ЖП 1 Alnico 
| O | BAE Ано | 量 和 成 本 的 较 大 材料 体积 
аиша. ШУ; RAE Alico РЕВЕ |. 
拖拉 机 、 外 装 发 动机 Е ви ее | кекен" 
АНЕ, ЕЕ | ЖЕ NdFeB 
` ц ФЕ 本 
小 型 直流 马达 жилка нани | mama | AREER 
大 型 直 流 马达 SmCo 单位 体积 的 最 大 能 量 d NdFeB 要 求 成 本 较 低 ， 工 作 温度 低 
汽车 喜 流 马达 жак | ”成 本 比 蔡 用 材料 低 并 足够 的 |” 粘 结 NdFeB | 较 高 磁性 能 量 和 较 轻重 量 
_| 磁性 能 量 _| | 
汽车 起 动 马达 RAR po 症结 NdFeB | ， 较 高 磁性 能 量 和 较 轻 重量 
动 图 马达 (电脑 ) NdFeB | ЕШ saGo | 可行 性 
ШЕН ОКЕ ЕЛЫК 
y dF 
声波 换 能 器 жик | MRA | ома | ан 
PPP PPP ЖЖ | 。 成 本 较 低 并 足够 的 磁性 能 量 | ， 粘 结 NaFeB | RBN 
инн ав) | NdPeB | жа SmCo | 高 工作 温度 
传送 系统 NdFeB 高 能 量 SmCo q 可 行 性 
DAR кыж | 成 本 入 你 并 足够 的 感性 能 最 | NdFeB | manaii 
| ] | 使 用 空间 适宜 于 较 低能 量 的 
磁性 共振 影像 NareB Gs | 铁 氧 体 PND 
w мв | KER wa SR S T EB E SR ЕШ FE 
H m Ei 
同步 磁 汪 马达 вап 形状 适宜 用 级 材料 制造 。 | вя 可 行 性 
ПЕ | 夹 持 力 对 温度 必须 在 大 范围 
неш как | 成 本 较 低 并 足够 的 破 性 能 量 | Amio |ы 
电流 表 和 电压 玫 — | Anio | 低温 度 系数 | 不 能 | - 
ERK Alnico 5 或 6 低温 度 系 数 不能 一 
节 范 围 里 有 极 高 的 精度 或 者 在 一 个 极 大 调节 范围 里 具 
A 
最 佳 的 合金 应 用 有 中 等 的 精度 。 
如 果 已 知 调节 的 特性 和 幅度 ， 常 有 可 能 预测 磁 通 
稳定 化 和 稳定 性 


有 一 类 重要 的 永 磁体 应 用 ， 磁 体 强度 非常 微小 的 
变化 (1% 或 更 小 ) 也 会 强烈 地 影响 其 装置 的 精度 和 性 
能 。 这 些 应 用 包括 用 于 电 度 表 的 制 动 磁 体 、 磁 控 管 磁 
体 、 特 殊 转 矩 马达 磁体 以 及 大 部 分 直流 仪表 板 和 交换 
机 的 仪器 磁体 。 这 种 装置 的 运行 要 求 在 一 个 中 档 的 调 


量 的 变化 。 也 可 以 通过 将 磁体 预先 置 于 一 定 的 感应 之 
中 ， 以 使 其 对 在 以 后 使 用 时 的 改变 不 会 再 敏感 。 仪 器 
里 的 永和 磁体 已 在 许多 年 里 保持 数量 级 为 千 分 之 一 
(0. 1% ) 的 长 期 稳定 性 。 最 近 ， 根 据 有 关 航 天 飞行 器 
的 惯性 制导 系统 的 调查 表明 ， 其 长 期 稳定 性 已 经 能 够 
达到 约 1 ~ 10ррш(0. 0001%~0,001% ) 。 以 現代 永 磁 
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体 所 能 取得 的 这 种 令 人 难以 置信 的 稳定 性 与 非常 早 以 
前 的 ( 钢 ) 永 磁体 不 稳定 呈 明 显 的 对 照 ， 后 者 在 组 织 
和 磁性 方面 的 变化 都 会 造成 磁化 强度 随时 间 的 显著 
衰减 。 

不可 逆 変 化 


磁化 强度 随时 间 的 衰减 可 以 分 为 可 道 和 不 可 逆 两 
种 。 不 可 道 变化 定义 为 一 种 性 质 在 造成 其 某 些 变化 的 
影响 被 撤销 之 后 ， 还 能 继续 保留 的 这 些 性 质 上 的 改 
变 。 例 如 ， 如 果 一 种 磁体 在 高 温 的 影响 下 丧失 其 磁场 
强度 ， 然 而 当 磁 体 又 冷却 回 到 室温 而 其 磁 通 量 却 不 恢 
复 到 原来 的 数值 ， 磁 体 的 这 种 变化 就 认为 是 不 可 
逆 的 。 

温度 的 影响 。 磁 体 的 性 质 以 一 种 通常 可 预测 的 方 
式 随 温度 而 变化 。B;, 随 温度 的 变化 可 以 通过 理论 来 
进行 计算 ， 只 要 具备 磁 相 的 晶体 结构 和 磁性 结构 的 丰 
富 知 识 。 对 于 许多 其 他 影响 因素 ， 有 关 的 知识 尚 不 县 
£, 但 Bi 对 于 了 的 直接 测量 也 是 可 行 的 。 不 可 道 与 
可 逆 的 两 种 磁化 损耗 都 有 资料 可 查 。 

H; 随 温度 的 变化 可 以 从 其 各 向 蜡 性 和 磁化 强度 
随 温度 的 变化 进行 预测 。 这 支持 所 有 各 向 异性 的 物理 
缘由 都 源 自 于 H, 的 认识 。 在 具有 明显 形状 各 向 异性 
的 情况 下 ， 计 算 和 实验 的 两 者 结果 都 能 很 好 地 吻合 ， 
尤其 考虑 到 小 晶体 各 向 异性 所 起 的 作用 时 。 以 Alnico 
为 例 ， 唱 体 各 向 异性 较为 明显 。 此 外 ， 对 于 非 磁 相 的 
影响 有 较 大 的 不 确定 性 ， 特 别 在 较 低温 度 下 非 磁 相 会 
有 助 于 相当 大 的 磁化 作用 。 对 于 钢 磁 体 ， 由 于 夹杂 物 
的 作用 使 其 与 温度 的 相关 性 很 难 进行 预测 。 随 着 温度 
的 变化 ， 退 磁 曲 线 的 形状 和 峰值 都 要 发 生变 化 。 

冶金 状态 的 变化 。 不 同 合金 的 不 可 逆 变 化 开始 发 
生 在 不 同 的 温度 。 这 种 变化 通常 取决 于 时 间 和 温度 ， 
而 在 高 于 推荐 温度 中 短 时 间 暴 露 还 是 允许 的 。 如 在 
Alnico 和 Cunife 中 ， 这 种 变化 能 以 析出 物 生长 的 形式 
RÆ, ЖЕ Alico 中 以 另 一 种 相 析 出 如 YY 析出， 在 铂 - 
销 中 以 一 种 有 序 相 数量 的 增加 ， 在 SrO - 6Fe,0, 中 作 
为 一 种 晶 粒 尺寸 的 增 大 ， 与 金属 发 生 的 氧化 反应 或 与 
氧化 物 发 生还 原 反应 、 辐 射 损坏 、 开 裂 或 尺寸 改变 。 

不 可 逆 的 冶金 变化 常会 受到 抑制 ， 通 过 选择 适当 
的 热处理 可 以 使 其 原始 的 性 质 得 以 恢复 。 例 如 ， 若 
Alnico 5 因 处 于 700€ (1290 F) 而 发 生 劣 化 ， 可 以 通 
过 将 其 在 1300 (2370 下 ) 里 固 溶 处 理 、 再 在 磁场 中 
冷却 、 然 后 在 600 (1110 下 ) 中 时 效 ， 以 此 重新 达到 
最 佳 金 相 组 织 。 

已 知 核 环境 会 造成 金 相 组 织 的 改变 ， 从 而 造成 磁 
学 性 质 的 改变 。 试 验 表 明 ， 永 磁 材 料 不 受 剂量 低 于 大 





253 x 10" mem (2 x10*n/in) 的 中 子 (n) 辐 射 的 影 
响 。 随 后 工作 在 高 达 10®п/ст' (6 х 102nvin2 ) 剂量 辐 
射 里 时 ， 则 显示 有 些 劣化 。Alnico 材料 不 受 中 子 能 超 
过 0.4eV 的 剂量 高 达 5 x 1022 nZem2 (3 x 102?! пп?) 編 
射 以 及 中 子 能 超过 2. 9Mey 的 剂量 高 达 2 x 10'”n/em° 
(1 х102п/іп?) 辐射 的 影响 。 还 发 现 辐射 作用 与 温度 
无 关 ， 但 是 高 温 可 能 会 抵消 辐射 的 作用 。 较 新 开发 的 
永 磁 材料 ， 如 Sm。Co。 和 NdFeB 对 辐射 较为 敏感 。 

磁 态 的 变化 。 通 过 如 周边 温度 变化 或 在 材料 内 部 
具有 统计 意义 上 的 局 部 温度 波动 的 温度 效应 ， 如 机 械 
冲击 或 声学 噪声 的 机 械 效 应 、 或 如 外 磁场 、 回 路 磁 阻 
变化 或 磁 表面 接触 的 磁场 效应 都 会 引起 磁 态 的 变化 。 
所 有 这 些 情形 里 的 磁化 强度 损耗 都 能 供 助 再 度 磁化 而 
得 到 恢复 。 

机 械 冲击 和 振动 能 将 能 量 添加 到 永 磁体 上 ， 并 以 
在 热能 中 曾 讨 论 过 的 相同 方式 降低 其 磁化 强度 。 惟 一 
不 同 的 是 赋予 磁体 的 热能 精确 地 表示 为 x?， 此 处 
为 波 尔 效 曼 ( Boltzmann) 常数 和 T 为 湿度， 而 赋予 的 
机 械 能 通常 是 未 知 的 。 因 此 重复 的 冲击 或 连续 的 振动 
应 该 按 与 热效应 相同 的 对 数 关系 降低 磁化 强度 ， 只 是 
其 时 间 必 须 更 换 ， 如 改 为 冲击 的 次 数 。 

在 将 机 械 效 应 降 至 最 低 限 度 的 稳定 化 方面 做 的 工 
作 很 少 ， 因 为 也 没有 什么 必要 。 一 般 都 觉得 现代 的 永 
磁 材 料 并 不 受 机 械 冲 击 的 影响 。 


可逆 変化 


由 于 如 温度 或 外 磁场 的 干扰 影响 而 造成 磁化 强度 
的 损失 ， 如 果 当 干扰 影响 撤销 后 ， 磁 体 的 原始 性 质 得 
以 复原 ， 则 可 认为 这 种 磁化 强度 的 变化 是 可 逆 的 。 

恒定 温度 下 的 时 间 效 应 。 当 铁 磁 材料 的 作用 磁场 
发 生 突然 改变 时 ， 其 磁化 强度 无 法 在 瞬间 达到 平衡 
值 。 这 种 对 于 时 间 的 依赖 性 可 以 是 由 于 涡流 效应 或 由 
于 可 逆 或 不 可 逆 的 磁性 粘 滞 度 所 致 。 一 般 来 说 ， 涡 流 
效应 仅 对 非常 短暂 的 时 间 通常 在 作用 磁场 变化 后 
小 于 1s 之 内 一 一 才 重 要 。 这 种 影响 这 里 不 予 考虑 。 
已 经 证 明 ， 可 北 磁 性 粘 滞 度 是 因为 电 格 里 的 离子 扩散 
而 引起 的 ， 并 因此 具有 一 种 扩散 过 程 的 时 间 - 温 度 相 
关 特 征 。 其 时 间 常 数 为 : 

т =т„ехр( E/RT) (3. 14-3) 

式 中 , +. 是 在 无 限 温度 场 的 时 间 常数 ; R 是 磁 阻 ( 磁 
导 的 倒数 ) ; 已 是 激活 能 量 ， 常 规 为 0.1 至 leV。 时 
间 常 数 只 有 在 软 磁 材 料 和 仅仅 在 高 频 的 时 候 才能 显示 
其 重要 性 。 

不 可 逆 的 磁性 粘 滞 度 对 于 永 磁体 的 稳定 性 是 很 重 
要 的 。 不 可 逆 的 磁性 粘 滞 度 是 由 于 热 波动 对 磁化 强度 
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或 者 对 形成 磁化 强度 的 磁 畴 过 程 影响 的 结果 。 热 搅动 
的 效应 是 作为 激活 不 可 逆 磁 畴 过 程 所 需要 的 能 量 来 考 
虑 的 。 磁 化 强度 的 时 间 - 温 度 间 的 相关 性 由 下 式 给 出 : 
M(t) = Sint (3. 14-4) 
式 中 , S=ANM,kT, XE N 是 单位 体积 的 磁化 强度 为 
M, 的 单元 或 区 域 的 数量 ， 并 且 А 是 所 有 这 些 单元 能 
量 巨 的 恒 概 率 密度 。 因 为 这 些 因 子 都 相对 独立 于 温 
度 ( 接 近 居 里 温度 者 除外 ) 5 与 了 近似 直接 成 正比 。 
实验 结果 与 这 个 公式 相符 。 在 室温 里 的 时 效 ， 会 造成 
许多 材料 的 磁化 强度 损失 。 
设计 依据 

稳定 性 对 于 磁性 材料 的 选用 有 着 显著 的 影响 ， 还 
对 零件 的 形状 和 磁 路 的 排列 有 影响 。 例 如 ， 对 于 与 温 
度 有 关 的 取向 硬 磁铁 氧 体 的 矫 奖 力 发 生 相 当 急 剧 的 变 
化 ， 则 要 求 在 设计 上 有 专门 的 考虑 。 这 时 能 使 用 的 最 
ЕВРЕ (ВАН) 是 依据 稳定 性 而 不 是 磁 路 分 析 来 确 
定 的 。 

对 于 应 用 更 为 广泛 的 永 磁 材 料 ， 磁 化 强度 的 可 逆 
性 变化 可 通过 低 于 室温 的 冷却 予以 实现 。 因 为 可 赣 性 
剩 磁感应 强度 的 变化 可 以 用 一 条 直线 紧密 地 拟 合 ， 可 
道 性 的 温度 系数 列 于 磁 学 性 质 表 里 。 温 度 系 数值 因 材 
料 而 异 。 当 其 系数 值 非常 小 时 ,它们 对 于 不 同 的 磁体 
形状 能 有 不 同 的 标志 。 因 此 有 可 能 通过 磁体 形状 的 精 
心 设计 使 由 温度 而 引起 的 剩 磁 感应 强度 变化 非常 小 。 
加 热 到 室温 以 上 ， 可 以 有 类 似 变化 的 结果 。 不 可 逆 的 
损耗 和 可 逆 的 变化 之 间 的 区 分 是 很 重要 的 。 通 用 的 做 
法 是 在 磁体 使 用 之 前 对 在 其 使 用 过 程 中 会 遇 到 的 极端 
温度 之 间 进 行 循 环 试用 。 于 是 ， 几 乎 所 有 的 不 可 逆 损 
耗 都 能 从 一 次 温度 的 循环 中 和 遇 到 ， 但 在 某 些 情况 里 有 
必要 进行 四 次 或 五 次 的 循环 。 

在 一 些 对 磁化 强度 的 变化 极其 敏感 的 应 用 里 ， 非 
常常 用 的 方法 是 采用 温度 补偿 回路 来 抵消 在 整个 工作 
温度 范围 里 的 可 逆 性 变化 。 为 此 将 具有 温度 敏感 的 
铁 - 镍 合金 用 于 作为 磁性 分 流 器 。 将 分 流 器 安置 在 永 
磁体 的 一 旁 ， 当 温度 降低 时 ， 就 便于 将 磁 通 量 从 空气 
间 险 中 转移 开 。 借 助 于 分 流 的 温度 补偿 要 求 对 磁体 的 
进行 保守 设计 ， 以 利于 磁 通 量 损 耗 在 低温 下 通过 分 
流 器 。 

在 非常 高 温度 中 的 暴露 。 让 永 磁体 在 接近 永 磁 材 
料 居 里 温度 的 温度 里 应 用 具有 相当 重要 的 意义 。 一 般 
都 认为 各 向 异性 的 Alnico 5 和 Alnico 6 能 在 500 ~ 
700°С (930 ~ 1290°Е) 的 温度 中 使 用 。 在 这 些 温度 里 
存在 着 冶金 学 效应 以 及 不 可 道 和 可 逆 的 温度 效应 。 
Alnico 5 ZE 700% ( 1290 F ) 的 温度 中 暴露 20h 就 能 使 


(ВН) ах H, 减 小 到 它们 初始 值 的 一 半 左 右 。 故 有 
可 能 通过 设计 将 这 种 变化 赋予 设备 和 装置 ， 而 使 永 磁 
体 在 极端 温度 下 及 一 定 的 时 间 内 仍 能 发 挥 作用 。 

应 力 影响 。 某 些 在 压缩 过 程 中 承受 拉力 的 磁体 会 
在 其 性 能 上 表现 出 很 大 的 变化 。 对 于 维 卡 钒 钴 铁 磁 性 
合金 (Vicalloy) 和 铜 镍 铁 永 磁 合 金 (Cunife ) ， 尤 其 是 
这 样 的 。 其 变化 甚至 常 在 发 生 相当 大 变形 后 仍 是 可 道 
的 。 这 种 变化 是 由 于 应 力 对 于 系统 总 体 上 的 各 向 异性 
所 起 的 作用 。 

应 用 前 的 磁化 。 磁 体 可 以 在 由 直流 或 脉冲 电磁 体 
所 提供 的 作用 磁场 中 进行 磁化 。 建 议 在 实际 中 使 用 饱 
和 磁化 磁场 ， 以 使 磁性 潜能 得 到 充分 利用 。 大 多 数 的 
磁体 都 能 通过 加 热 至 居 里 温度 或 作用 一 个 交流 或 直流 
磁场 ， 使 测量 得 到 的 磁感应 强度 降低 到 零 ， 以 此 实现 
退 磁 。 但 是 像 AInico 和 久 钴 不 能 通过 在 其 居 里 温度 中 
的 暴露 而 退 磁 ， 因 为 其 金 相 方面 的 一 些 变化 ， 会 改变 
其 永 磁体 的 性 质 。 


精 选 参考 文献 


e J.W. Берке, Permanent Magnet Materials, Properties 
and Selection: Nonferrous Alloys and Special Purpose 
Materials, Vol 2, ASM Handbook, ASM International, 
1990, p 782-803. 

* М. McCaig and A.E. Clegg, Permanent Magnets in The- 
ory and Practice, Halsted Press, 2nd ed., John Wiley & 
Sons, 1987. 

e° L. Moskowitz, Permanent Magnet Design and Applica- 
tion Handbook, Cahners, 1976. 


жэт 超 导 材 料 


超导体 是 一 种 当 漫 度 降 低 到 临界 温度 (7T.) 之 下 
时 电 限 会 完全 消失 的 材料 。 所 有 目前 已 知 超导体 的 临 
界 温度 均 大 大 低 于 室温 ， 而 且 它 们 都 要 用 液态 气体 
(Жї) 进行 冷却 ， 并 要 在 或 者 低 于 大 气压 中 进行 
保持 。 超 导 材料 还 必须 有 完好 的 抗 磁性 ， 也 就 是 应 用 
的 磁场 被 完全 排除 出 超导体 。 超 导 性 能 使 发 电机 和 电 
力 输 送 线 的 能 力 超过 目前 所 可 能 有 的 许多 倍 。 它 还 能 
用 于 开发 高 速 的 悬浮 运输 系统 ， 并 且 为 在 可 控 热 核 聚 
变 中 实现 电离 气体 封闭 所 需要 的 大 型 磁场 提供 一 种 经 
济 且 可 行 的 方法 。 


基本 原理 


从 一 种 超导体 到 另 一 种 超导体 其 临界 温度 都 是 不 
相同 的 ， 对 金属 和 合金 大 约 介 于 1 ~20K 之 间 。 较 为 
新 近 所 开发 的 陶瓷 超 导体 具有 超过 100K 的 临界 温 
E. EEFT, 温度 下 ， 超 导 状 态 将 停留 在 具有 足够 
大 磁场 强度 的 作用 上 ， 称 之 为 临界 磁场 强度 H, E 
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取决 于 温度 ， 并 随 温 度 的 提高 而 减 小 。 对 电流 密度 同 
样 存在 着 一 个 临界 作用 电流 密度 J.. MATE, 材料 
就 是 超 导 的 。 图 3.14-17 展示 了 这 三 个 参数 相互 作用 
的 关系 。 图 3. 14-17 中 处 于 T H.J. 的 包 络 边界 以 内 的 
材料 将 是 超 导 的 ， 边 办 以 外 的 都 处 于 常规 电导 性 。 








/一 7 电流 密度 kA /mm2 








$ 

















图 3.14-17 ЮАШ. ЕЙЕЛ SHE RAE 

Sal SR 2 ЮИ. еее 

是 在 4.2K 的 温度 下 测量 的 

根据 磁 响 应 特性 ， 超 导 材 料 可 以 分 成 代号 为 类 型 
I 和 类 型 工 的 两 大 类 。 当 类 型 | 材料 处 于 超 导 状 态 时 
是 完全 抗 磁性 体 ， 即 所 有 的 作用 磁场 都 被 排除 在 材料 
的 体外 。 所 谓 的 迈 斯 纳 效 应 ( Meissner effect) 的 这 种 
现象 如 图 3. 14-18 所 示 。 随 万 増加 , МЕХ EA 
磁场 强度 以前 , 一直 维持 着 抗 磁性 。 在 Н, 点 则 处 
于 常规 导电 状态 ， 并 发 生 磁 通 量 的 完全 穿 透 。 包 括 
锅 、 铝 、 锡 和 和 汞 的 多 种 金属 元 素 都 属于 类 型 1 组 。 
类 型 了 超导体 是 在 低 磁 场 强度 作用 下 的 完全 抗 磁 

性 体 ， 磁 场 排除 是 完全 的 。 然 而 ， 在 较 低 和 较 高 的 临 
界 磁 场 强度 之 间 ， 从 超 导 状 态 到 常规 导电 状态 的 转变 
是 渐变 的 ， 它 们 的 代号 分 别 为 Ha Hao MERE 
已 ,开始 穿 透 进入 材料 体 ， 并 随 着 作用 磁场 强度 的 增 
加 而 延续 ， 然 后 在 瓦 。 作 用 磁场 完全 穿 透 。 对 H. 和 
互 , 之 间 的 磁场 强度 ， 材 料 以 一 种 名 为 “ 混合 状态 ” 
而 存在 一 超 导 率 处 于 混合 状态 直到 Hao, АХЕН 
料 就 成 为 常规 导电 体 。 对 于 大 部 分 的 实际 应 用 而 言 ， 
类 型 超导体 由 于 其 较 高 的 临界 温度 和 临界 磁场 强度 
而 优 于 类 型 1 。 表 3. 14-7 比较 了 各 种 不 同 的 类 型 1 























a) b) 


图 3.14-18 迈 斯 纳 效 应 示意 图 
а) 当 处 于 超 导 阶 段 ， 材 料 体 (阴影 贺 ) 从 内 部 排除 
磁场 (箭头 ) b) 一 旦 变 成 常规 导电 体 ， 磁 场 
便 穿 透 同一 材料 体 


和 下 的 超 导 材料 性 质 。 


超导体 种 类 


已 从 好 几 百 种 的 材料 中 观察 到 超 导 性 。 其 中 包括 
一 半 以 上 的 金属 元 素 和 很 大 范围 的 合金 和 化 合 物 (类 
型 下 超导体 )。 然 而 到 现在 为 止 ， 最 受 重视 的 材料 还 
是 锡 - 钛 超导体 (即使 用 最 广 的 超导体 )、A15 化合 物 
(重要 的 有 序 金 属 间 化 合 物 Nb,Sn 就 属于 这 一 类 )、 
三 元 硫 属 化 乌 ( 谢 夫 尔 相 , Chevrel phase ) ШЕТ, 陶 
资 超导体 。 图 3. 14-19 比较 了 金属 和 陶瓷 超 导 材 料 的 
临界 湿度。 了, 较 高 陶瓷 的 优势 是 它们 能 用 液 氮 冷却 ， 
液 氮 远 比 液 氮 便宜 和 储量 丰富 (后 者 用 于 金属 超导体 
的 冷却 介质 ) 。 但 是 陶瓷 超导体 的 脆性 限制 了 这 种 材 
料 被 制造 成 形 为 如 线材 的 能 力 。 超 导体 的 研究 目标 是 
开发 出 既 可 制造 又 能 用 常规 冷冻 设备 进行 冷却 的 或 具 
有 室温 功能 的 超导体 。 

锟 - 争 超 导体 。 它 实际 上 是 一 种 由 锯 - 鲍 丝 ( 直径 
<10pm) 杀 嵌 在 塑性 基体 (稳定 剂 ) 中 的 复合 线材 ， 
这 种 基体 必须 能 提供 高 电导 率 和 热 导 率 、 高 热 容量 以 
及 在 低温 下 的 良好 机 械 强 度 。 高 纯度 的 无 氧 铜 
(C10100) 能 满足 所 有 这 些 要 求 ， 并 且 是 最 常用 的 稳 
定 化 基体 材料 。 也 有 使 用 工业 纯 铝 (合金 1100， 
99. 0% A1) 和 铀 - 镍 合金 (通常 浓度 为 90: 10 或 70:30) 基 
体 的 。 应 用 最 广 的 丝 合 金 是 Nb-46. 5 人 ii。 含 量 为 45%~ 
50% Ti 的 二 元 饮 - 钛 超导体 的 T, 值 为 9.0 -9.3K。 含有 
少 至 1 根 到 多 至 25000 根 丝 的 复合 导体 已 供 助 先进 的 
挤 制 和 拉丝 技术 制造 出 来 。 锟 - 钛 超导体 的 重要 应 用 包 
括 医院 使 用 的 核磁 共振 影像 装置 (MRI) 中 的 磁体 、 高 
能 物理 脉冲 加 速 器 的 磁体 应 用 (粒子 加 速 器 ) 以 及 用 于 
热 核 察 变 反应 的 磁 约 束 高 能 等 离子 体 。 
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表 3.14-7 ”所 选 的 超 导 材 料 的 近似 超 导 性 质 
参数 ( 当 4.2K 时 ) 
н | 临界 温度 
料 类 g 7.( 在 OT 时 ) 热力 学 临界 磁场 强度 T 临界 电流 密度 

HoH, доНа шой (J.)/(kA/mm? ) 

Pb I 7.3 0. 0803% = ү で 

Nb Заз. 

П К 9.3 0. 37 0. 25 0. 41 $- 

Nb45-50-Ti I 8.9 ~9.3 0. 16 0. 009 10.5 ~11.0 3( 在 5T 时 ) 
NbsSn I 18 0.46 0.034 19 ~25 10( 在 5T 时 ) 
Nbs Ge I | 23 0.16 0.004 36 ~ 41 10( 在 5Т 8) 
NbN Йй I 16 -18 0.16 0.004 20-35 | 10( 在 5T 时 ) 

PbMo。S。 I! П 14 ~ 15 40 ~55 0.8( 在 5T 时 ) 

602 

YBa, Си; O; I 4 ー ゴ 1( 在 77K,OT F) Š 

>200@ 









① 当 0K 时， 为 热力 学 的 临界 磁场 强度 。 
ЖЕЙ И, 电流 处 于 a-b 平面 。 
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Ba(Pb,BDO3 
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图 3.14-19 不 同 超 导 材料 的 临界 温度 及 其 开 
发 的 年 份 。 空 心 圆 点 为 金属 超导体 ， 实 心 的 为 


陶瓷 超导体 


1930 


1950 
年 份 


1970 1990 





@ 平 行 于 c 轴 的 磁场 进行 测量 。 








@ 平 行 于 ab 平面 的 磁场 进行 测量 。 ④ 外 


经 知道 是 超 导 的 。 重 要 的 例子 包括 Nb;Ge (Т, = 
23K) Nb,Ga ( T. = 20.3K) 、Nb。AL( T, = 18.9K) 、 
Nb,Sn(T. =18.3K) V,Si(T, =17.1K) 和 Ү,Са(Т, = 
15. 4K) 。 由 于 易于 制造 ，NbsSn 是 商业 上 最 重要 的 
А15 化 合 物 。 如 同 包 - 钛 超导体 一 样 绞 合 成 多 股 细 丝 
的 线材 ， 再 以 各 种 不 同 的 技术 镰 拉 到 铜 稳定 化 的 基体 
中 ( 见 图 3. 14-20) 。 还 要 利用 防 扩散 隔膜 ( 锯 、 乌 或 
钢 ) 来 防止 在 高 温 处 理 过 程 中 基体 与 细 丝 之 间 发 生 的 
反応 。Nb』Sn 其 超 导体 的 应 用 包括 大 型 螺 线 管 磁体 、 


А15 超导体 。( A15 时 指 Strukturbericht 系统 中 的 
立方 晶体 类 型 ) 这 是 一 种 化 学 分 子 式 为 AaB 的 金属 间 
化 合 物 ，A 是 一 种 过 渡 金 属 ，B 可 以 是 过 渡 金 属 或 非 
过 渡 元 素 。 在 已 知 的 76 种 A15 化合 物 中 , 有 46 种 已 





图 3.14-20 多 股 细 丝 Nb。Sn 超 导 线材 的 横 截面 ( 直 
径 20mm 或 0.78in) 。 其 中 有 18 根 细 丝 ， 分 别 都 有 由 
饮 围 着 钒 的 同心 圆 组 成 的 双人 金属 防 扩散 隔膜 。 细 丝 
局 围 的 基体 为 铜 。75 x 
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交流 马达 、 发 电机 、 动 力 输送 电缆 以 及 高 能 物理 和 核 
聚变 反应 技术 上 的 应 用 。 

三 元 硫 属 化 钥 。 它 代表 很 大 一 类 用 MAMo。X。 通 
用 分 子 式 所 表示 的 材料 。 式 中 MEENT, XEM 
属 元 素 ( 硫 、 硒 或 兢 )。 对 于 这 种 材料 的 大 多 数 研 究 都 
集中 在 PbMo。S。(PMS) 和 SnMo,S, (SMS)， 前 者 的 7, 
为 14 ~15K。PMS 或 SMS 线材 都 镶嵌 在 铜 或 钻 的 基 
体 中 。 铜 基体 中 采用 饥 扩 散 层 。 

高 温 超 导体 。( 了. 值 超过 90K) 它们 是 用 于 线 、 
带 和 薄膜 形式 的 陶瓷 氧化 物 。 其 系统 经 过 广 为 研 
究 , 包括 Y-Ba-Cu-0( 最 引 人 注 目的 YBasCus0; ,其 
T,=92K), Bi-Sr-Ca-Cu-0( T, = 110K) 和 TI-Ba-Ca- 
Cu-O(T. > 120K) 。 用 于 线 和 带 形 的 氧化 物 基 超 导 
体 的 生产 都 是 通过 在 一 个 银 管 里 压 实 粉末 ， 然 后 
通过 挤 压 或 拉 拔 成 为 一 条 线 ， 或 根据 需要 轧 制 成 
为 一 条 带 。 


精 选 参考 文献 


e R.B. Poeppel, et al., High Temperature Superconductors, 
Ceramics and Glasses, Vol 4, Engineered Materials 
Handbook, ASM International, 1991. 

o Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Special- 
Purpose Materials, Vol 2, ASM Handbook, ASM Interna- 
tional, 1990, р 1030-1042 (principles of superconductiv- 
ity), 1043-1059 (niobium-titanium superconductors), 
1060-1076 (A15 superconductors), 1077—1080 (ternary 
molybdenum chalcogenides), 1081—1084 (thin films), 
and 1085-1089 (high-temperature superconductors). 

e А.С. Rose-Innes and F.H. Rhoderick, Introduction to Su- 


perconductivity, Pergamon Press, 1969. 

ө Superconductor Materials Science: Metallurgy, Fabrica- 
tion and Applications, S. Foner and B.B. Schwartz, Ed., 
Plenum Press, 1981. 

e M.N. Wilson, Superconducting Magnets, Oxford Univer- 
sity Press, 1983. 


жат 电阻 合金 


电阻 合金 包括 用 于 仪器 和 控制 设备 中 测量 和 调 
节 电 学 特征 和 用 于 炉子 和 生活 电器 中 产生 热量 的 两 
大 类 型 。 在 前 者 用 途中 ， 主 要 关注 的 是 其 在 接近 周 
围 环境 温度 中 的 性 质 ， 而 后 者 最 为 重要 的 是 高 温 特 
性 。 在 普通 的 商业 用 术语 中 ， 用 于 控制 和 调节 电学 
性 质 的 电阻 合金 称 为 电阻 合金 ， 而 用 于 产生 热 的 电 
阻 合金 则 称 为 加 热合 金 。 还 有 第 三 种 电阻 材料 就 是 
用 于 使 产生 的 热能 转变 为 机 械 能 的 电阻 器 里 ， 称 为 
双 金 属 。 


电阻 合金 


电阻 合金 的 主要 要 求 就 是 均匀 一 致 的 电阻 率 、 稳 
定 的 电阻 (无 与 时 间 相 关 的 时 效 效应 ) 、 电 阻 的 重 现 
温度 系数 以 及 相对 于 铜 的 低热 电势 。 第 二 位 重要 的 性 
质 是 线 膨 胀 系数 、 机 械 强度 、 塑 性 、 耐 腐蚀 性 以 及 通 
过 软 、 硬 钙 焊 及 弧 焊 与 其 他 金属 的 连接 能 力 。 还 有 其 
可 获得 性 和 成 本 也 是 因素 。 

表 3. 14-8 列 出 的 是 仪器 和 控制 电阻 器 里 的 电阻 
器 所 用 金属 和 合金 的 名 义 成 分 和 物理 性 质 。 


表 3.14-8 电阻 合金 的 一 般 性 能 

















相对 于 






线 膨胀 系 | uku: ЖО 
数 @/[ pm 


/(m・ や で)] 1b/cm? 























скала) ТСВ/(ррш/С®)| Cu 的 热电 势 
ノ ( nhV/ や で ) 
无 线 电 合金 
98Cu-2Ni so |1400(25 -105 や ) | -13(25 - 105 や ) 


94Cu-6Ni 





100 700(25 ~ 105%) | -13(25 -105°С) 16.3 
150 4S0(25 ~ 105%) | -25(25 -105°С) 16.1 





205 ~410 










240 ~ 585 







































89Cu-11Ni 240—515 | 35 -75 
T. 
-22Ni ~ - - . ~ 0-1 
78Cu-22Ni 300 180(25 -105 で ) | -36(0 ~75C) | 15.9 |345 -690 | 50-100 
迎 镍 铜 合金 (Manganins) 
87Cu-13Mn 480 +15015 -35 や ) | -1(0-50 や ) 275 -620 













83Cu-13Mn-4Ni +15(15 ~ 35%) 


-1(0 ~ 50% ) 18.7 










275 ~ 620 














85Cu-10Mn-4Ni® +10(40 ~60T ) 


康 钢 (Constantans) 


-1.5(0 =30 や ) 





345 ~ 690 

















57Cu-43Ni 





55Си-45 № +40( -55 ~ 105%) 





53Си-44№-3 Мп 











+20(25 ~ 105% ) | -43(25 ~ 105%) 


-42(0 -75<C) 14.9 455 ~ 860 66-125| 8.9 | 


70( -55 ~ 105% )| -38(0 ~ 100%) 14.9 







14. 9 410 ~ 930 |60 ~ 135 











410 ~ 930 |60 ~ 135 | во | 
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相对 于 Ф 
ж) oas TOM で | С. ВИМЕ | 数 “Th ЧЕ 
[ (pV/CT) 

Ni-Cr-Al 

?SNi20Cr3AL2 1333 |+20( -55~105C)|1.0(25 - 105 や ) 825 ~ 1380 120 ~ 200 0.29 

(Cu, Fe 或 Mn) 

72Ni-20Cr3AL5Mn +20( -55 -105%C) | 1. 0(25 -105 や ) 690 ~ 1380 100 ~ 200 

REEE 








78. SNi-20Cr-1. 5Si 


T6Ni-17Cr-4Si-3Mn 1330 


+20( – 55 ~ 105%) | -1(20 ~ 100%) 


1080 80(25 ~ 105%) |3. 9(25 ~ 105%) 13.5 [|790 ~ 1380 115 ~ 200) 8 
7 











7LNi-29Fe 


1224 
4300(25 ~ 105%) 





–40(25 ~ 105%) 












68. 5 №-30Сг-1. 581 1187 













90(23 ~ 105%) 「-1.2(23 ~ 105%) 

















60Ni-16Cr-22. SFe-1. 551 1125 















150(25 ~ 105%) |0. 9(25 ~ 105%) 





15 900 ~ 1380 130 ~200 7. 
15 480 ~ 1035 |70 ~ 150) 8.4 


12.2 
13. 5 













3 
8 









825 ~ 1380 120 -200| 8.1 | 


1725 ~1345 105 ~ 1951 8.4 | 0.30 

















| 













































































































































































37Ni-21Cr-40Fe-2Si 1080 300(20 ~ 100% ) 一 16.0 |585 ~1135 |85 ~165| 7.96 | 0. 288 
ーー 上 
35-Ni-20Cr-43. SFe-1. 5Si 400(25 -103 や ) [-1.1(25 ~105%)| 15.6 |585 ~1135 [85-165 
Fe-Cr-Al 
73. 5Fe-22Cr-4. 5Al 60(25 ~105C) |-3.0(0~100C) 11 
73Fe-22Cr-5Al 40(25 -105 や ) |-2.8(0 -100 や ) 11 690 ~965 100 ~ 140| 7.15 | 0.258 
72. 5Fe-22Cr-5. SAl 20(25 -105 や で) | -2.6(0 -100 や ) 11 690-965 IOO-140| 7.1 = 
81Fe-15Cr-4A1 +50(25 ~105C) | -1.2(0~100% ) 11 620 ~900 |90 ~130| 7.43 | 0. 268 
鈍 金属 
铝 (99, 99 +) 2655 | 4290® -3.4(0-50 や ) | 23.90 | 50-110 | 7-16 | 2.70 |0.098 
铜 (99. 99) 16.73 4270(0 ~ 50%) 0 16.59 |115 -130 | 17 ~19 | ыл 324 
金 (99. 999 +) 23. s | 4000(0 -100%) | 0.2(0-100%) | 14.2® so | 19 | 19.32 |0. 698 
铁 (99. 94) 970 5000® 本 12.2(0 nwo | 11.7® Tiso ~220 | 26 -32| 7. “| 0. 284 
組 (99.9) 52 | 3300 6.9(0 -100 や ) 4.9 |690-2140100 -310| 10.22 | 0.369 
镍 (99.8) 80 6000(20 ~35C) | -22(0~75C) 345 ~760 150 ~ 110 0.322 
铂 (99.99 +) | 105 T mo <100 や ) [5.60 100%.) 
(99.99) 16 4100® ーー 200 -100%)| 19.7 | 15 
#R(99. 96) 125 3820(0 ~100C) | -4.3(0 -100%)| 6.59 |690 ~1240 
(99.9) 全 4500① | 3.eo ~100% у 4.30 1825 ~ 4050065 ~ 590 19. 25 








DE 20%. (68°), 
ЕВРА (А - RO ZR (t-t), Жер R СВЕН ЯТ Ro 是 在 参照 温度 оС 的 温度 。 


1. 


电阻 合金 必须 要 有 足够 的 塑性 ， 才 能 拉 制 成 直径 
细 至 0.01mm(0. 0004in) 的 线材 或 乳 制 成 宽度 从 0.4 ~ 
30mm(1/64 ~ 2in) 、 厚 度 从 0. 025 ~ 3. 8mm (0. 001 ~ 


0. 15in) 的 窄带 。 











② 乗 以 0.6015g 转化 为 9: 圆 密 耳 /f(“ 圆 密 耳 " 即 直 径 为 tmil 的 圆 的 面积 





QRH 
⑤ 分 流 





译 者 注 ) 。 
④ 在 25 ~ 105%, 


合金 还 必须 有 足够 的 强度 承受 加 工 工序 ， 并 且 易 
于 制 成 为 一 种 具有 可 持续 再 现 性 质 的 合金 。 例 如 接连 
批量 生产 的 线材 必须 具有 非常 相似 的 电学 特性 : ШЖ 


其 性 质 一 批 与 一 批 不 一 样 ， 则 用 不 同 批 次 生产 的 线材 
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制造 的 电阻 器 ， 将 导致 同样 规格 型 号 的 仪器 在 相同 再 
现 性 条 件 下 显示 出 很 大 的 性 能 差异 ， 或 者 某 一 规格 型 
号 的 仪器 由 于 使 用 了 不 同 批 次 生产 的 电阻 器 作为 其 更 
换 配件 而 造成 很 大 的 误差 。 

还 必须 考虑 由 其 缠绕 的 电阻 器 和 绝缘 物 的 膨胀 系 
数 ， 因 为 形成 的 应 力 会 使 电阻 及 其 温度 系数 发 生 改变 。 
同样 重要 的 是 要 在 选用 单 层 和 多 层 缠绕 的 电阻 器 之 间 
进行 分 析 ， 因 为 这 两 种 型 式 的 散热 比 是 不 一 样 的 。 

在 精度 非常 高 的 原始 电学 标准 器 的 设计 中 ， 不 必 
顾虑 所 用 电阻 材料 的 成 本 。 但 是 普通 生产 的 器 件 成 本 
将 是 材料 选用 的 一 个 决定 性 因素 。 


电阻 器 


电器 和 电子 装置 用 的 电阻 器 ， 根 据 其 允许 误差 可 
分 为 独立 的 两 大 类 : 用 于 总 体 误差 小 于 1% 的 精密 仪 
器 的 和 较 差 精密 度 的 。 用 于 特定 电阻 器 用 途 的 合金 选 
择 取 决 于 性 能 允 差 上 的 差别 。 

在 许多 电子 装置 中 ,电阻 值 误差 从 5% ~ 10% 的 
电阻 器 是 完全 能 满足 需要 的 。 这 一 类 中 的 大 部 分 电阻 
器 都 是 用 碳 制 成 。 碳 电阻 器 不 属于 本 文 的 讨论 范围 。 
本 章 关 注 的 主要 是 金属 电阻 器 如 金属 丝 缠绕 的 精密 电 
阻 器 和 电位 计 、 电 阻 温度 计 以 及 镇 流 电阻 。 

电阻 材料 的 某 些 用 途 是 一 些 要求 具 有 正 的 或 负 的 
大 热电 阻 系数 的 装置 。 这 类 装置 称 为 热 变 电阻 器 ( 热 
第 电阻 )。 热 变 电 阻 器 几乎 只 用 陶瓷 半导体 材料 
制造 。 

精密 电阻 器 。 这 种 ( 指 误差 小 于 1% 的 ) 电阻 器 要 
求 精心 选择 材料 。 用 于 精密 电阻 器 的 理想 材料 在 其 全 
部 工作 温度 范围 里 的 热电 阻 系 数 应 当 都 等 于 零 。 此 
外 ， 为 保证 无 热电 效应 ， 它 应 当 有 相对 于 铀 的 小 或 可 
忽略 的 热电 势 ， 而 铜 是 通常 用 于 连接 导体 的 材料 。 在 
电阻 丝 与 连接 线 之 间 的 各 种 接头 里 都 存在 着 温度 差 ， 
这 就 会 形成 一 种 热电 偶 电路 网 络 ， 并 在 其 电路 中 产生 
附加 电动 势 ， 这 种 效应 在 精密 直流 《de) 电路 里 尤为 
关键 。 在 一 个 要 求 极其 精密 的 设备 里 连接 线 最 好 都 采 
用 与 电阻 器 相同 的 材料 制 成 ， 或 者 将 设备 设计 成 为 所 
有 不 相似 金属 的 接头 都 处 于 相同 的 工作 温度 。 

作为 一 种 精密 电阻 器 的 材料 选择 和 尺寸 确定 ， 必 
须 包 括 对 设备 大 小 和 散热 特征 的 分 析 。 一 般 都 不 允许 
温度 从 周边 温度 或 规定 工作 温度 上 发 生 漂移 ， 因 为 这 
会 造成 电阻 的 净 变 化 ， 从 而 将 影响 仪器 的 稳定 性 或 准 
确 度 。 利 用 电阻 的 温度 系数 可 以 计算 电阻 信 变 化 的 旺 
度 。 例 如 ， 一 种 用 低 电阻 率 材料 制造 的 电阻 嚣 ， 为 得 
到 相同 的 总 电阻 需 比 用 高 电阻 率 材料 制造 的 电阻 器 大 
许多 倍 。 大 的 电阻 器 会 有 较 大 的 表面 积 ， 而 散发 更 多 


的 热量 ， 因 此 尽管 其 电阻 率 低 ， 但 还 是 有 可 能 达到 比 
在 同样 条 件 下 工作 的 高 电阻 率 的 小 电阻 器 更 低 的 稳 态 
温度 。 用 于 精密 电阻 器 的 合金 一 般 有 范围 从 500 ~ 
135010 . m(300 ~ 8000. - 圆 密 耳 /人 ft) 的 电阻 率 。 

电阻 温度 计 。 电 阻 温度 计 一 般 是 用 铜 、 镍 或 铂 制 
造 的 ， 这 些 装置 也 是 精密 电阻 器 ， 其 电阻 随 温 度 变化 
的 稳定 性 和 重 现 性 覆盖 其 规定 的 全 部 温度 范围 。 对 于 
电阻 温度 计 ， 材 料 的 温度 系数 越 高 ， 精 度 也 越 高 并 测 
量 得 也 越 容易 。 少 量 杂 质 也 会 对 相对 纯净 材料 的 温度 
系数 造成 很 大 的 影响 。 事 实 上 ， 作 为 金属 纯度 最 灵敏 
的 测试 方法 之 一 ， 也 就 是 对 其 电阻 率 温度 系数 的 测 
量 ,而 此 温度 系数 随 杂 质 和 合金 合 量 的 增加 而 急剧 
减 小 。 

镇 流 电阻 器 。 它 们 广泛 地 在 工业 电路 上 用 于 使 电 
流 在 很 长 的 时 期 内 保持 不 变 。 在 这 种 用 途 里 ， 镇 流 电 
阻 器 必须 能 够 以 一 种 在 很 大 电压 范围 里 控制 电流 的 方 
式 来 散发 能 量 。 具 有 适当 电阻 温度 系数 的 线材 可 以 制 
造成 使 其 电阻 能 迅速 地 随 电 流 的 变化 而 变化 ， 由 于 自 
我 加 热 以 一 种 无 论 电 路 里 所 施加 的 电压 如 何 波 动 而 使 
电路 里 的 电流 维持 大 致 不 变 的 方式 进行 变化 。 因 为 镇 
流 电阻 器 是 在 高 温 下 运行 的 ， 其 力学 性 能 也 很 重要 。 
用 于 镇 流 电阻 器 的 典型 材料 有 纯 铁 、 纯 镍 和 镍 - 铁 合 
金 如 71Ni-29Fe( Æ 3. 14-8) 

参考 电阻 器 。 实 际 上 它们 与 所 有 其 他 电阻 合金 的 
应 用 都 要 求 电阻 的 温度 系数 低 于 + 20ppm/ て 
( *20uQ7/0 + © ) 。 这 个 要 求 的 提出 是 由 于 对 于 这 些 
用 途 而 言 ， 由 周边 连续 发 生 的 温度 小 变化 所 造成 的 电 
阻 误差 也 会 超出 其 允 差 。 在 这 些 用 途 里 的 最 大 要 求 就 
是 ， 常 要 将 电阻 器 安装 在 绝热 的 容器 中 ， 并 且 一 旦 温 
度 稍微 超过 周边 的 最 高 预定 温度 ， 就 要 进行 精心 
维护 。 

作为 参考 标准 使 用 的 电阻 器 的 最 重要 的 要 求 是 ， 
其 数值 能 在 很 长 的 时 期 内 并 在 罕 小 的 极限 范围 里 可 以 
被 预 估 。 许 多 参考 电阻 器 的 电阻 与 时 间 都 能 表现 近似 
的 线性 关系 。 因 此 ， 在 标定 日 期 以 内 的 电阻 可 以 用 内 
播 法 确定 ， 超 出 时 间 点 的 电阻 也 可 以 用 外 播 法 进行 确 
т, 但 是 对 外 择 法 确定 值 不 应 该 过 于 信赖 ,图 
3. 14-21 所 示 是 用 Ni-Cr-Al-Cu 合金 制 成 的 10kQ 电阻 
器 的 电阻 随时 间 的 变化 。 

稳定 性 。 或 者 说 是 一 种 能 在 相当 长 的 时 间 内 使 规 
定 电阻 保持 在 窗 小 的 极限 值 范围 之 内 ， 对 于 精密 电阻 
器 和 参考 电阻 器 这 是 材料 的 一 个 重要 要 求 。 造 成 不 稳 
定 的 主要 因素 是 ; @@ 残 余 应 力 在 使 用 过 程 中 的 释放 ; 
@@ 与 时 间 相 关 或 与 时 间 - 温 度 相 关 的 金 相 变 化 ， 如 二 
次 相 的 析出 ; Оа МИ; ④ 潮 湿 。 
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图 3.14-21 一 个 10kQ 电阻 器 的 电阻 随时 间 的 变化 。 

残余 应 力 在 室温 里 经 过 一 个 很 长 时 期 的 所 谓 应 力 
松弛 过 程 而 得 到 释放 。 应 力 的 松弛 会 以 一 种 变化 的 速 
率 改变 线圈 的 电阻 ， 这 种 速率 随 其 初始 残余 应 力 的 幅 
度 增 大 而 提高 。 为 此 ， 只 有 经 过 仔细 的 预 退 火 的 线 
材 ， 才 可 以 用 于 精密 电阻 器 。 经 过 预 退火 的 线材 在 缠 
绕 、 编 织 或 电阻 器 的 其 他 加 工 工序 中 产生 的 应 力 ， 必 


须 保持 在 最 低 限 度 。 加 工 成 品 电阻 器 并 不 一 定 者 能够. 


再 进行 整体 退火 ， 因 为 这 时 线材 已 经 用 仅 能 耐 温 热 的 
包 漆 或 织物 绝缘 涂 层 的 包 覆 。 不 论 何 种 包 履 层 ， 用 于 
加 工 成 品 电阻 器 所 能 承受 的 应 力 释 放 的 极限 温度 约 为 
140% (285 Е), 

图 3. 14-22 所 示 是 残余 应 力 对 于 经 过 不 同 程度 冷 
变形 加 工 的 锰 钢 稳定 性 的 影响 。 最 上 面 的 曲线 表示 一 
种 低温 应 力 释 放 处 理 所 实 际 消除 了 正好 由 在 室温 下 天 
然 松弛 可 能 已 消除 的 应 力 。 


400 


140'C 经 48h 的 应 力 释放 
0 | —oCJSrpo=cb4 














电阻 的 变化 /ppm 


























100 1000 
经 过 的 时 间 /d 


图 3.14-22 室温 时 效 时 间 与 锰 铜 电阻 器 的 电阻 变 

化 的 关系 。 

由 最 上 面 的 曲线 所 代表 的 是 电阻 器 在 140 セ 
(285 下 ) 经 48h 所 释放 的 应 力 ， 以 此 使 它们 的 电阻 稳定 
于 标 称 值 的 大 约 20ppm 之 内 。 由 其 他 曲线 所 表示 的 未 
经 应 力 释 放 的 电阻 器 的 电阻 ， 几 乎 要 无 限期 地 连续 变 
化 下 去 。 作 为 最 新 开发 的 密闭 型 的 精密 电阻 器 经 


140% (285°Е) 的 退火 ， 其 电阻 的 变化 将 不 会 超过 
10ppm/a， 而 且 其 中 许多 都 不 会 超过 5ppm/a。 然 而 用 
锰 铜 制造 的 电阻 器 作为 参考 标准 距 使 用 ， 需 要 更 高 的 
稳定 性 ，140% (285 F ) 的 应 力 释 放 还 是 不 够 的 。 最 高 
等 级 的 10 的 电阻 器 ( 双 壁 型 的 ) 要 按 下 面 的 方法 处 理 。 
一 个 线圈 绕 在 钢 的 心 轴 上 ， 并 在 约 500% (930 °F ) 的 保 
护 气 氛 中 退火 6h 甚至 更 长 。 然 后 将 线圈 取 下 并 作为 心 
轴 套 请 在 相同 直径 的 绝缘 管 上 ， 再 用 直径 稍 大 的 第 二 
根 管子 进行 密闭 。 大 多 数 这 类 电阻 器 的 电阻 的 变化 不 
超过 1ppm/a。 

影响 精密 电阻 器 稳定 性 的 第 二 个 因素 是 作为 电阻 
元 件 使 用 的 合金 的 金 相 组 织 稳定 性 ， 任 何 金 相 组 织 变 
化 都 是 有 害 的 。 所 有 的 电阻 合金 都 是 单 相 的 固 熔 合 
金 ， 因 此 发 生 的 电阻 变化 都 相对 较 小 ， 但 并 非 无 关 紧 
要 。 电 阻 的 变化 都 是 由 内 部 变化 造成 的 ， 如 71Ni- 
29Fe 合金 中 长 程 有 序 - 无 序 反应 、 四 元 镍 铬 合金 中 的 
短程 有 序 或 聚集 成 团 以 及 锰 钢 合金 中 更 小 的 有 序 。 于 
E, REA 金 电阻 受热 处 理 和 由 热处理 温度 冷却 的 速 
率 所 影响 。 能 在 高 达 300% (570 下 ) 的 温度 中 工作 的 
动力 电阻 器 可 以 在 使 用 过 程 中 进行 有 效 的 热处理 。 在 
使 用 过 程 中 的 净 效 果 可 以 是 镍 铬 合金 的 电阻 增 大 、 锰 
铜 的 电阻 减 小 以 及 镍 -铁合金 的 电阻 增 大 或 减 小 。 

影响 电阻 器 稳定 性 的 第 三 种 因素 是 腐蚀 和 /或 氧 
化 。 电 阻 元 件 的 腐蚀 将 减 小 其 有 效 横 截面 ， 并 造成 电 
阻 的 相应 增加 。 如 果 腐 蚀 是 可 选 性 的 ， 则 电阻 的 温度 
系数 、 热 电动 势 (emf) 和 电阻 率 都 要 发 生变 化 。 利 用 
包 漆 或 塑料 涂 层 对 线材 进行 保护 可 以 将 这 些 腐蚀 的 影 
响 隆 低 到 最 低 限 度 。 一 种 相对 普通 的 、 但 常 被 忽视 的 
腐蚀 源 就 是 软 钙 焊 或 硬 钙 焊 接头 上 的 残留 焊剂 。 另 一 
种 较 不 为 人 注意 的 不 稳定 因素 就 是 含 锡 软 钙 焊 料 的 存 
在 。 相 信和 在 热 应 力 释 放 处 理 过 程 中 发 生 的 晶 间 应 力 腐 
刨 会 造成 电路 的 断 开 。 

影响 漆包线 缠绕 的 电阻 器 稳定 性 的 第 四 种 因素 是 湿 
度 。 电 阻 的 变化 取决 于 漆 膜 的 厚度 、 线 的 直径 以 及 电阻 
器 所 处 的 潮湿 变化 。 增 加 菜 一 电阻 器 的 潮湿 将 会 造成 电 
阻 的 正 向 改变 ， 而 减 小 潮湿 则 造成 负 向 偏 移 。 通 过 电阻 
器 的 密闭 ， 完 全 有 可 能 将 这 种 影响 因素 予以 排除 。 

以 上 四 种 因素 一 一 残余 应 力 、 金 相 组 织 不 稳定 
性 、 腐 蚀 或 氧化 性 及 湿度 一 一 的 组 合 ， 常 导致 电阻 器 
的 电阻 发 生 的 复杂 变化 。 

软 儿 和 焊 可 焊 性 或 连接 性 。 合 金 进行 软 儿 焊 、 硬 钙 
焊 或 熔 焊 的 容易 程度 是 为 精密 电阻 器 选择 材料 的 一 个 
需 考虑 的 重要 问题 。 不 适当 的 软 镍 焊 或 硬 镍 焊 的 连接 
常会 造成 电路 里 电阻 的 不 稳定 性 。 需 要 软 针 烛 的 金属 
在 上 锡 之 前 ， 必 须 清 洁 ， 这 样 焊料 才能 完全 润 湿 其 表 
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面 并 保持 电流 的 连续 性 。 对 于 钢 - 镍 合金 这 是 比较 简 
单 的 ， 因 为 这 种 合金 表面 上 不 会 生成 保护 性 氧化 物 涂 
层 。 而 镍 - 铬 合金 清洁 后 必须 在 保护 性 氧化 物 自然 形 
成 之 前 立即 进行 上 锡 。 

电阻 的 压力 系数 。 如 果 作 用 于 电阻 元 件 的 静 压 
发 生变 化 ， 那 么 电阻 器 的 电阻 值 也 随 之 而 变 ; 对 于 
锰 铜 ， 这 种 变化 大 约 为 23pQ/Q + Ра(0. 16pO/O · 
psi) 。 密 封 的 电阻 器 也 会 受 外 部 压力 变化 的 影响 。 
例如 在 一 个 双 管 壁 19 的 电阻 器 中 ， 作 用 于 内 管 的 
压力 变化 将 会 造成 管 径 的 变化 ， 从 而 改变 缠绕 在 管 
子 上 线 的 长 度 。 电 阻 变化 的 幅度 部 分 地 取决 于 壁 厚 ， 
而 且 对 于 商用 电阻 器 一 般 都 小 于 锰 铀 的 静 压 系数 
(PCR) 。 未 经 密封 的 、 缠 绕 于 含 空气 气泡 云母 片上 
的 电阻 器 所 具有 的 压力 系数 比 用 其 合金 的 静 压 系数 
所 预测 的 压力 系数 要 大 好 多 倍 。 这 种 影响 只 有 当 有 
很 大 的 压力 变化 时 才 显 得 重要 ， 而 且 只 有 当 海 平面 
以 上 的 高 度 有 很 大 的 变化 时 ， 上 述 压力 变化 才 是 最 
有 可 能 的 。 


双人 金属 


双人 金属 是 一 种 复合 材料 (通常 以 薄板 或 带 的 形 
式 ) ， 它 由 两 种 或 多 种 的 材料 粘 结 在 一 起 ， 其 中 一 种 
可 以 是 非 金属 。 因 为 构成 复合 体 而 粘 结 在 一 起 的 材料 
具有 不 同 的 热膨胀 性 ， 复 合体 的 曲率 会 因为 温度 的 变 
化 而 改变 ; 这 就 是 任何 一 种 双 金 属 的 基本 特征 。 因 此 
双人 金属 就 是 一 种 以 控制 、 指 示 或 监测 为 目的 、 能 够 将 
热能 直接 转化 成 机 械 能 的 完整 自主 传 感 系统 。 

在 如 电路 断路 器 、 热 继电器 、 马 达 过 载 保护 器 和 
闪光 器 的 一 些 应 用 里 ， 是 由 于 电流 从 元 件 通过 ， 从 而 
使 其 产生 促使 元 件 动作 所 必需 的 温度 变化 一 一 换 而 言 
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之 ,就 是 由 于 了 了 R 的 加 热 而 形成 负载 。 在 某 些 其 他 用 
途 里 ， 因 PR 加 热 而 引起 温 控 元 件 的 任何 温度 升 高 都 
是 不 合适 的 ， 故 要 求 双 金属 为 低 电 阻 率 。 

作为 电路 断路 器 及 类 似 的 装置 ， 其 双 金 属 具有 不 
同 的 电阻 率 而 有 相似 的 其 他 性 质 。 这 就 使 制造 商 能 将 
电路 断路 器 设计 成 具有 不 同 额定 值 的 完整 系列 ， 它 们 
的 温 控 元 件 具 有 相同 的 尺寸 而 不 同 的 电阻 。 其 电阻 率 
的 变化 取决 于 处 在 另外 两 种 具有 高 电阻 率 并 很 不 相同 
的 线 膨胀 系数 的 外 层 金 属 之 间 的 一 层 低 电阻 率 金属 中 
同情 。 

在 一 种 24C (75 °F ) 的 电阻 率 范围 为 165 ~ 780 
nD・m(100 ~4700 - 圆 密 耳 /f) 的 工业 用 双 金 属 系列 
里 ， 高 纯度 镍 用 于 作为 中 间 晨 。 而 在 电阻 率 范 围 为 
33 ~ 165nQ + m(20 ~ 10090 - Н) 的 系列 里 ， 高 
电导 率 的 铜 合金 用 于 作为 中 间 层 。 

将 电阻 率 为 1745nQ + т(10500. 圆 密 耳 /ft) 的 
Mn-Cu-Ni 合金 ， 用 于 作为 外 层 中 的 一 层 则 能 使 双 金 
属 的 实际 电阻 率 上 限 延 伸 到 24% 时 的 1620n0・m 
(9750 - [ИКЕЛЕ 。 

在 标准 温度 下 的 电阻 率 允 差 介 于 土 3 和 ~ +10% 
之 间 ， 取 决 于 双 金 属 的 种 类 及 其 电阻 率 。 

大 约 有 30 种 不 同 的 合金 可 用 于 制造 50 种 以 上 的 
不 同 双 金 属 。 这 30 种 合金 大 部 分 为 镍 - 铁 、 镍 - 铬 铁 
пае. 

双 金 属 可 以 是 厚度 为 0.13 ~ 3.2mm (0. 005 ~ 
0. 125in) 和 宽度 为 0. 5 -300mm(0.020 ~ 12in) 的 带 材 或 薄 
板 。 它 们 都 易于 成 形 加 工 为 所 需要 的 形状 。 双 金属 通常 
是 根据 其 介 于 -185 ~ + 540 や ( -300 ~ +1000T ) 的 不 同 
工作 温度 范围 来 选用 的 。 表 3.14-9 ТЛА 
范围 的 性 质 和 典型 的 双人 金属 片 组 合 。 


表 3.14-9 在 常用 温度 下 常 选 用 的 双 金 属 的 性 质 



























































最 大 敏感 度 的 温度 范围 24% (C75 下 ) 时 的 电阻 率 | ж во 
< * ТАК — Wi "Оп (O: ИН шш (т + C) [ріпи (іп. F) 

-20 ~ 150 0 -300 75Fe-22Ni-3Cr 780 470 26.3 14.6 
75Fe-22Ni-3Cr 160 95 8.3 4.6 

-20 ~200 0 -400 — ! 
72Mn-18Cu-10Ni 64Fe-36Ni 1120 675 38. 5 21.4 

| } + + 
120 ~290 | 250-550 | 67Ni-30Cu-1AFe-1Mn | 60Fe-40Ni 340 16.6 9.2 
150 ~450 | 300—850 66. SFe-22Ni-8.SCr 50Fe-50Ni 6.2 


















DHE 40 ~50 (100 ~300 下 )。 见 用 于 测定 双人 金属 指 度 的 ASTM B106 标准 方法 。 


加 热合 金 


电阻 加 热合 金 应 用 于 许多 不 同 用 途 里 一 一 从 小 


型 家 用 生活 电器 到 大 型 工业 工艺 加 热 系统 和 炉子 。 
在 生活 电器 或 工业 工艺 加 热 设 备 中 加 热 元 件 通常 
为 以 下 两 种 之 一 : 带 有 陶 效 套 管 并 安装 于 适当 金 
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属 框架 上 的 敞 开 式 电阻 丝 螺旋 线圈 ; 或 者 由 较 小 
直径 电阻 丝 螺 旋 线 圈 构 成 的 带 有 密闭 金属 护 套 的 
加 热 元 件 ， 并 利用 压 实 的 耐 熔 绝 缘 层 将 电阻 丝 与 
电阻 金属 护 套 绝缘 。 作 为 工业 用 炉 ， 其 加 热 元 件 
常 必须 能 连续 运行 在 高 达 1300 (2350 下 ) 温 度 的 
金属 处 理工 业 炉 、1700% ( 3100 °F ) 温度 的 陶瓷 烧 
烤 窗 以 及 偶尔 达到 2000% ( 3600 °F ) 或 更 高 温度 的 
特种 用 途 的 炉子 里 面 。 

应 用 于 加 热 元 件 的 材料 的 主要 要 求 是 高 熔点 、 高 
电阻 率 、 电 阻 的 重 现 温度 系数 、 良 好 的 耐 氧 化 性 、 无 
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挥发 性 组 分 以 及 耐 污染 性 。 其 他 所 要 求 的 性 质 还 有 良 
好 的 高 温 虹 变 强 度 、 高 热 辐 射 系 数 、 低 热膨胀 和 低 弹 
性 模 量 (这 两 者 有 助 于 将 热 疲劳 性 降低 到 最 低 限 度 )、 
良好 的 耐 热 冲击 性 以 及 在 其 加 工 温度 下 有 良好 的 强度 
和 塑性 。 . 
表 3. 14-10 列 出 它们 的 物理 和 力学 性 能 ， 而 表 
З. 14-11 列 出 作为 炉 内 使 用 的 加 热 材料 所 推荐 的 最 高 
工作 温度 。 在 这 些 表 中 所 列 的 四 组 材料 中 的 第 一 组 
(Ni-Cr 和 Ni-Cr-Fe 合金 ) 所 应 用 的 用 途 数量 远 多 于 其 
他 的 。 


表 3.14-10 电阻 加 热 材料 的 典型 性 能 


ーーーーーーーーー イ ーーー で | =й? AERAR an| |. CC C 
电阻 率 ШШЕ ҮЙ AERAR pn 
基本 成 分 Къо: | (%)А20©#, 抗 拉 强度 ж Ж 





m@) |260% |540°С 815 1095% 





[о ・ で )1, АС. 


100% (540% |815% MPa ksi g/cm? | lb/in? 





Ni-Cr 和 Ni-Cr-Ee 合金 








78. SNi-20Cr-1, SSi(80-20) 1080 4.5 | 7.0 | 6.3 





一 一 一 一 
13. 5 | 15.1 | 17.6 |655 ~ 13801 95-200 |8.41 | 0.30 











77. SNi-20Cr-1. 5Si-1Nb 1080 46 | 7.0 | 6.4 


95 ~200 |8.41 | 0.30 


13.5 | 15.1 | 17.6 |655 ~ 1380 
| 





ү T ү 
68. SNi-30Cr-1, 551(70-30) 1180 2.1 


Г Г 
825 -1380 | 120 ~ 200 | 8.12 | 0.29 





68Ni-20Cr-8. SFe-2Si 


| 





一 十 一 
— |12.6 | 一 |895~1240| 130 ~ 180 | 8.33 | 0.30 

















































































































60Ni-16Cr-22Fe-1. 551 1120 | 3.6 | 65 7.6 | 10.2 | 13.5 | 15.1 | 17.6 1655 -1205| 95-175 | 8.25 | 0.30 
一 [一 _| m 
37Ni-21CrFe-2Si 1080 | 7.0 |15.0 | 20.0 | 23.0 | 14.4 | 16.5 | 18.6 |585 ~1135| 85 ~165 | 7.96 | 0. 288 
| _ |. 1 L 
35 №-20Сг-43Ее-1. 5Si 1000 | 8.0 | 15.4 |20. 6 [23 5 [15.7 | 15.7 | 一 550 ~ 1205 | 80 ~ 175 | 7.95 | 0.287 
35Ni-20Cr-42. SFe-1.SSi-1Nb| 1000 | 8.0 | 15.4 | 20.6 | 23.5 | 15.7 115-7 一 |850 1205 | 80 ~ 175 | 7.95 |0. 287 
Fe-Cr-Al 合金 
Т 一 すす ーーー] 
83. 5Fe-13Cr-3. 25Al 1120 17.0 115.5| 一 10. 6] — — |620 ~ 1035 | 90-150 | 7.30 | 0.26 
十 十 
81Fe-14. 5Cr-4. 25A1 1250 | 3.0 | 9.7 {16.5 10.8 | 11.5 | 12.2 |620 -1170| 90-170 | 7.28 | 0.26 
73. SFe-22Cr-4. SAl 1350 | 0.3 | 2.9 | 4.3 | 4. 10.8 | 12.6 | 13.1 |620 ~1035| 90 -150 | 7.15 | 0.26 
— 4 —{ 上 ーー — — 
72. 5Fe-22Cr-5. 5 А1 1450 | 0.2 | 1.0 | 2.8 11.3 | 12.8 | 14.0 |620 ~ 1035| 90 ~150 | 7.10 | 9 26 
L _— L. 
纯 金 局 
钥 52 T 110 238 | 366 | 4.8 | 5.8 | 一 |690-2160| 100 -313 | 10.2 |0. 369 
_ _ к O Н + 
.7 |10. 345 50 21.5 |0. 775 
Ф _| 105 | 85 175 | 257 | 305 | 9.0 19 1 | | | 
=a 125 82 | l69 | 243 6.5 | 6.6 | 一 |345~1240| 50-180 | 16.6 | 0. 600 
ы 55 91 244 | 396 4.3 | 4.6 | 4.6 8380-6480] 490—940 | 19.3 | 0. 697 
— 一 小 -一 L. 
非 金属 加 热 元 件 的 材料 ー 
碳化 硅 bos ~ 1995]. 一 33 -33 | -28 | -13 | 4.7 -|> 28 4 3.2 |0.114 
ーー kaum „| 一 一 
二 硅化 外 370 105 | 222 | 375 92 | 一 | 一 185 27 16 24 | 0. 225 
— 十 + F ーー 1 ーー 
MoSi。 + 10% 陶瓷 添加 剂 270 | 370 | зт | вз | 13.1 | 14.2 | 14.8 一 一 5.6 |0. 202. 
石墨 





① 在 20 で (68〒)。 


② 乗 以 0. 6015 转化 为 Q · ЕНИН, 











图 根据 冷却 速率 ， 电 阻 的 变化 有 所 改变 。 
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表 3.14-11 电阻 加 热 材料 的 推荐 最 高 炉子 工作 温度 



























































ーー ヤヤ 
近似 熔点 |, 近似 熔点 | 21тай 
基本 成 分 (质量 分 数 ,% ) | 炉子 工作 温度 基本 成 分 (质量 分 数 ,% ) | r | 炉子 工作 温度 
c 
іт хатт 
Ni-Cr 和 Ni-Cr-Fe 合金 Fe-Cr-Al 合金 
_ — | 
78.5Ni.20Cr1.5Si(80-20) 1400 | 2550 | 1150 | 2100 73.5Fe22Cr4.5AL | 1510 | 2750 | 1280 | 2335 
77. 5Ni-20Cr-1. 5Si-1Nb | 1390 2540 一 一 72.5Fe22Cr5.5AL | 1510 | 2750 | 1375 | 2505 
68. 5Ni-30Cr-1. SSi(70-30)| 1380 | 2520 | 1200 | 2200 | 纯 金 属 
o a + Г Ф | 
68Ni-20Cr-8. 5Ее-251 | 1390 | 2540 | 1150 | 2100 | 钥 | 2610 | 4730 | 400 や | 750® 
60Ni-16Cr-22Fe-1. 5Si 1350 | 2460 | 1000 | 1850 铂 1770 | 3216 | 1500 | 2750 
上 J + 
35Ni-30Cr-33. 5Ее-1, 581 | 1400 | 2550 一 ー [| ËH 3000 | 5400 | 500® | 930® 
35Ni-20Cr-43Fe-1.5Si | 1380 | 2515 9255 | 1700 £ 3400 | 6150 | 300® | 570® 
: ーーー イ ーー = 
392007402586 азво | 2515 | — | 一 |а 
ーー — 碳化 硅 2410 | 4370 | 1600 | 2900 
-Cr-Al 
Fe-Cr-Al 合金 _ ® の 1700 ~ |3100 ~ 
83. Fe-13Cr-3. 25Al 1510 | 2750 | 1050 | 1920 二 硅化 钻 1800 | 3270 
81Fe-14. 5Сг-4. 25Al | 190 250 | 一 — || MoSi, +10% ШИ 2 ® 1900 | 3450 
本 ] 3650 - | 6610 ~ | 
19. 5 Ее-15Сг-5. 2Al 1510 | 2750 | 1260 | 2300 石墨 a | 400® | 750® 
3700® | 6690 


























人 这 些 金 属 的 推荐 气氛 为 真空 10 -4 ~ 10 -<*smmHg、 纯 氢 及 部 分 燃烧 的 城市 煤气 ， 并 使 其 干燥 至 露点 为 4 (40 F). ER 
些 气 氛 中 推荐 的 温度 为 ; 


元素 | 真 = ам | 城市 煤气 | 元素 | x 2 н, 城市 煤气 
Ta |2480% (4500 F) 不 推荐 不 推荐 
16$0% (3000 °F |1760°С (3200 F ) | 1700% (3100 ) 


W |1650*% (3000°F ) |2480C (4500 F ) | 1700% (3100 F) 
②MoSi。 在 1740“ (3165 F) 熔化 之 前 分 解 ，MoSia + 10% 陶瓷 添加 剂 的 分 解 为 在 1825C (3315 下 ) 熔化 之 前 。 ”加 石墨 在 
3650 — 3700% (6610 — 6690 F ) 挥发 而 不 会 熔化 。 @@ 在 约 400% (750 下 ) 的 温度 (氧化 的 门槛 温度 ) F, 空气 中 的 石墨 会 经 受 
24h 损失 1% 的 重量 。 在 惰性 气氛 里 ， 石 嗓 能 在 表面 温度 高 达 2205Y (4000 F) 温度 里 工作 。 














Mo 











在 第 一 组 中 ， 塑 性 的 锻压 合金 所 具有 的 性 能 使 它 抗 氧 化 性 、 长 寿命 、 恒 电阻 值 、 自 修复 能 力 和 抗 热 冲 
们 能 在 各 种 各 样 的 环境 的 高 温和 低温 中 获得 应 用 。 击 性 。 所 介绍 的 非 金属 加 热 元 件 与 金属 加 热合 金 相 比 
Fe-Cr-Al 的 成 分 组 成 (第 二 组 ) 也 是 塑性 合金 。 它 们 在 非常 易 碎 。 
温度 范围 较 高 的 加 热 器 中 发 挥 着 重要 的 作用 ， 其 构成 n2 
也 为 元 件 所 供 更 有 效 的 力学 支承 。 构 成 第 三 组 的 纯 金 。 电阻 加 热 句 的 设计 
属 具 有 极 高 的 熔点 。 除 了 铂 以 外 ， 它 们 全 都 易于 氧 无 论 选择 何 种 加 热合 金 ， 加 热 元 件 的 设计 都 是 很 
化 ， 故 只 能 限于 在 非 氧化 的 环境 中 应 用 。 其 价值 仅 在 重要 的 。 最 重要 的 规则 之 一 就 是 使 其 膨胀 和 收缩 不 受 
有 限 的 使 用 范围 内 ， 主 要 在 1370 (2500 下 ) 以 上 的 。 阻碍 ， 以 此 防止 因 温度 变化 而 引起 的 应 力 集中 。 
温度 里 使 用 。 铂 的 成 本 也 大 大 限制 其 应 用 ， 只 能 用 于 在 400 ~600% (750 ~ 1100 F) 的 较 低温 度 中 ,使 
一 些小 的 特殊 炉子 里 。 用 的 成 形 加 热 元 件 用 于 烤箱 。 在 这 种 结构 里 ， 加 热 器 
第 四 组 即 非 金 属 加 热 元 件 材料 还 是 能 用 于 较 高 的 。 的 支承 是 两 根 高 合金 圆 棒 ， 两 者 相隔 约 300mm 
温度 里 。 碳 化 硅 可 以 用 于 高 达 1650% (3000T ) 的 温 。 (12in)， 安装 于 一 个 用 角钢 制 成 的 框架 上 。 圆 棒 的 长 
度 里 ， 三 种 不 同 的 二 硅化 钼 能 适用 于 空气 中 的 最 高 温 度 取决 于 额定 输入 功率 ， 且 上 面 带 有 线 轴 式 绝缘 子 ， 
度 分 别 为 1700% 、1800% 和 1900% (3100 F ‚3270°Е 以 供 加 热合 金 制 成 的 带 状 加 热 元 件 在 其 上 面 缠绕 。 在 
和 3450 衬 ) 。 二 硅化 钼 的 加 热 元 件 日 益 为 工业 和 实验 与 之 类 似 的 另 一 种 结构 里 ， 带 形 加 热 元 件 换 成 连续 的 
室 用 的 炉子 所 采用 。 在 其 所 要 求 的 性 质 中 包括 极 佳 的 ”五 号 或 更 小 线 型 的 螺旋 线圈 。 
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FIT 68 U28483 ## К JF fü КЕПЕ EF 28 0. 09 ~ 
0.20mm( 0. 0035 ~ 0. 008іп) 和 宽度 为 9.5 ~ 16mm 
(34 ~ in) 。 烤 箱 加 热 器 是 以 约 8SKWALm (5 W/in° ) 的 
功率 密度 为 其 最 大 额定 输入 功率 (通过 加 热 元 件 的 总 
输入 功率 除 以 加 热 器 的 总 面积 可 以 计算 出 功率 密 
度 )。 作 为 120V 或 240V 的 在 正常 条 件 下 使 用 的 烤箱 
加 热 器 ， 镍 铬 加 热 元件 在 空气 中 的 寿命 期 望 值 为 3 ~ 
5 年 (根据 其 温度 、 气 氮 和 循环 条 件 )。 

当 炉 温 高 达 1175%C (2150 下 ) 时 ,一 般 用 宽厚 比 
为 从 12:1 且 尺 二 变化 厚度 为 0.76 ~3.2mm(0.030 ~ 
0. 125in) 、 宽 度 为 13 ~38mm( 1⁄4 ~ 11⁄in) 的 窗 带 通过 
成 形制 成 波形 回路 的 加 热 元 件 。 电 阻 材 料 的 缠绕 的 圆 


棒 也 可 以 制 成 加 热 元 件 。 也 有 一 些 炉 子 的 制造 厂家 使 
用 圆 棒 形 的 加 热 元 件 。 


气氛 


根 据 元 件 的 温度 , 表 3.14-12 以 “好 、 尚 可 和 不 
推荐 ”对 不 同 的 加 热 元 件 材 料 在 其 所 指定 的 温度 和 
气氛 中 的 适用 性 进行 评价 。 标 准 炉子 气氛 的 种 类 和 成 
分 如 表 3. 14-13 所 示 。 加 热 元 件 的 温度 总 是 要 高 于 炉 
子 的 控制 温度 ， 两 者 的 差别 取决 于 加 载 于 元 件 表面 的 
功率 密度 。 于 是 ， 当 炉子 在 较为 活性 的 气氛 中 接近 最 
高 加 热 元 件 温度 里 工作 时 ， 功 率 密度 的 加 载 应 该 比较 
低 ， 而 元 件 的 横 截 面积 应 该 比较 大 。 







































































表 3.14-12 在 不 同 的 炉子 气氛 中 的 加 热 元 件 材料 的 寿命 比较 
相对 寿命 及 其 最 高 工作 温度 
加熱 元 件 材料 氧化 ”| 还原: Рн, ж, 类 型 | 还 原 ; 类 型 Pk: 类 型 | 用 硫 还 原 | BER | 真空 
(空气 ) | 或 类 型 301 | 102 或 202 | 301 或 402 | 307 或 309 或 氧化 ”| ВИЕ | 
Ni-Cr 和 Ni-Cr-Fe 合金 
Tr “т T = イー マー ーー 
| 好 ,至 | 好 , 至 | 尚 可 , 至 | ma, Ж о 好 , = 
80-200: Lis0t | ust 1150 や ioc | 不 推荐 | 不 推荐 | 不 推荐 | 1150 
| 好 , 至 | 好 , 至 | 好 至 尚 可 ，| мата, 
60Ni-16Cr-22Fe 1000C | тоос | 至 looc | жөззс | 不 推荐 | 不 推荐 | 不 推荐 | 
. 好 ,至 好 , 至 FEKT, | 尚 可 至 差 ， М, ж |K, Z 
SNA | s< 95 | #9254 | ж 8709 不 推荐 925% 925% 
Fe-Cr-Al 合金 
. Г е , , , 至 , 至 
Fe, 22Cr。 5.8A1, 1Co 好 ,至 | KUZA 好 , 至 мч の 不 推荐 尚 可 不 推荐 好 
1400% | ж1150С®| 1150C® | 100c? | | | 1150% 
с. 5 3Al RE Fel 好 ,至 | 尚 可 至 差 ，| 好 , 至 | 疝 可 , 至 | 不 推荐 p 不 推荐 | 好 , 至 
シー ЖОЕ | 1400 | 至 1050C@ | 1050C@ | 950 や 9 L _ | | 1050T 
纯 金 属 1 
= —— 一 р , 至 
Р, вво] 好 ,至 | 不 推荐 | 不 推荐 | 不 推荐 | 不 推荐 | 不 推荐 | Л 
1650% 1650C 
+ 好 = 十 一 4 1 一 十 
铂 , 不 推荐 不 推荐 不 推荐 不 推荐 不 推荐 不 推荐 一 
| MOT | ーー ーー オー 十 一 + 好 = 
Г! 不 推荐 不 推荐 不 推荐 不 推荐 不 推荐 不 推荐 不 推荐 2500 で 
£ 不 推荐 | 2500%® 不 推荐 不 推荐 | TEN L 不 推荐 | TH | 1650°С 
非 金属 加 热 元 件 材料 ー _ i — 
好 , = | 尚 可 至 差 , | ма, 至 | KT, 至 好 ,至 | 好 ,至 | _ 
碳化 硅 1600 や | #12009 | 1375C | 1375% | F] 1375© | 1375% 不 推荐 
| 尚 可 ， 至 йү, = | же, | мт, 至 |, | 
пе 不 推荐 | 2500% 不 推荐 2500C | 至 2500 で | 2500%С 250% | 
好 ,至 
二 ' 1350°С 1600°С 1400°С 1350% 一 一 一 
_ hi — | Í Í e | | р -一 -一 


注 : 气氛 成 分 见 表 3.14-13。 

















毛 或 氮 的 惰性 气氛 适用 于 所 有 的 材料 。 氮 仅 推荐 用 于 锋 铬 组 里 ， 所 列 温度 为 元 件 温度 而 不 是 炉子 温度 。 


QO 可 以 使 用 有 陶 次 保护 涂 屋 的 特种 80Ni-20Cr 元 件 ， 用 于 低压 (8 ~6V)。 


MoSi。 涂 层 的 特种 钼 加 热 元 件 。 ФИЛИ H, 中 为 好 。 


② 必 須 先 気化 。 @@ 可 以 在 氧化 气氛 中 使 用 有 
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表 3.14-13 标准 炉 内 气氛 的 典型 成 分 (在 这 些 气 氛 中 的 加 热 元 件 的 相对 寿命 见 表 3. 14-12) 

































































成 分 (体积 分 数 ,% ) 成 分 (体积 分 数 ,% ) 典型 露点 
型 号 | ж ж ーー 型 号 | 描 ж -一 一 一 
N, | со [co, | B, [сн [є | F [є co [co, | н, [сн, で Е: 
还 原 气 氛 还 原 气 氛 
102① | 发 热 未 经 提纯 的 [71. 5 [10.5| 5.0 [12.5|0.5| 27 | 80 | 501 游离 氨 25 | 一 —| 75 | 一 -51| -60 
о | 、 — 1 ГТ 
202 | 发 热 经 提纯 的 |73.3|11.0| 一 113.010.5 | -40| -40 | PRAA 
ーー Г 
301 吸 热 的 |45.1|19.6|0.4 |34.6|0.3| 10 | 50 | 307 | 吸 热 + 碳 化 氢 无 标准 成 分 
—— т и и па Т 
活性 党 64.1|34.7| 一 |1.2| 一 | -29| -20 || 309 | 吸 热 + 碳化 氢 无 标准 成 分 
































注 : 在 这 些 气氛 中 的 加 热 元 件 的 相对 寿命 见 表 3. 14-12。 
这 种 经 冷冻 获得 4C (40 下 ) 的 气氛 ， 应 用 广泛 。 


除了 铀 、 乌 、 钨 和 石墨 以 外 ， 一 般 使 用 的 电阻 器 
材料 在 空气 和 大 多 数 其 他 氧化 性 气氛 里 都 有 令 人 满意 
的 使 用 寿命 。 

气氛 的 污染 。 如 果 有 硫 存 在 它 将 以 硫化 氨 出 现在 
还 原 性 气氛 中 ， 以 二 氧化 硫 出 现在 氧化 性 气氛 中 。 硫 
污染 通常 出 自 以 下 一 种 或 多 种 的 来 源 : 用 于 产生 保护 
性 气氛 的 高 硫 燃料 气体 、 用 于 金属 加 工 的 硫 基 切削 油 . 
残留 物 ， 用 于 密封 渗 碳 箱 的 高 硫 耐 火 砖 、 粘 土 或 粘 合 
剂 ， 以 及 在 炉 里 进行 处 理 的 金属 。 太 对 于 镍 - 铬 和 镍 - 
铬 - 铁 的 加 热 元 件 都 是 有 破坏 性 的 。 合 金 会 在 氧化 性 
气氛 中 发 生 点 蚀 和 气孔 砂 眼 ， 并 且 在 645% (1190 F ) 
中 熔化 的 镍 - 硫 共 唱 混合 物 ， 可 以 在 任何 一 种 类 型 的 
气氛 中 形成 。 含 镍 量 越 高 ， 其 侵蚀 性 也 越 大 。 因 此 ， 
如 果 有 硫 存在 并 无 法 去 除 ，Fe-Cr-Al 元 件 的 选用 将 优 
先 于 采用 镍 基 合金 制 成 的 元 件 。 

炉 内 气氛 中 的 铅 和 锌 的 污染 会 是 来 自 于 工件 的 加 
工 过 程 。 这 是 在 粉末 冶金 零件 的 烧结 过 程 中 常会 发 生 
的 。 在 有 还 原 性 气氛 存在 的 情况 下 ， 铝 将 从 含 铝 的 青 
铜 粉末 中 挥发 出 来 (例如 用 于 制造 烧结 青铜 衬 套 的 粉 
Ж), ， 并 对 加 热 元 件 产生 侵蚀 且 生 成 铬 酸 铅 。 金 属 铅 
的 营 汽 对 于 镍 - 铬 合金 的 危害 远 远 大 于 硫 ， 倘 若是 在 
不 合适 的 浓度 和 温度 的 工 况 里 ， 则 造成 加 热 元 件 的 各 
种 损坏 也 不 过 是 数 小 时 内 的 事情 。 较 高 镍 基 合 金 受 到 
的 影响 也 其 于 较 低 含 镍 合金 。 含 铅 青 铜 粉 末 在 845% 
(1550 F ) 的 还 原 气氛 中 的 烧结 过 程 中 使 用 35Ni-20Cr- 
43. 5Fe-1. 5Si 制造 的 加 热 元 件 ， 能 得 到 令 人 满意 的 使 
用 寿命 。 而 在 同样 的 用 途中 使 用 80Ni-20Cr， 其 寿命 
则 很 短 。 

在 压制 P/M 的 坯 块 时 ， 作 为 润 请 剂 和 粘 合剂 使 
用 的 硬 脂 酸 锌 会 造成 锌 污染 。 当 坯 块 加 热 时 ,， 硬 脂 酸 
锌 会 挥发 出 来 ， 还 会 使 加 热 元 件 渗 碳 (含有 至 少 18% Zn 
的 镍 银 的 硬 针 焊 ,也 会 造成 炉子 气氛 里 的 高 浓度 锌 燕 

















汽 ) 。 锌 蒸汽 与 镍 铬 加 热 元 件 构成 合金 而 使 其 寿命 缩 
短 ， 但 是 可 以 在 较 高 烧结 温度 里 通过 用 分 离 式 烧 化 炉 
650% (1200), ， 使 用 全 马 弗 、 加 装 护 套 、 或 高 温 吻 
次 保护 涂 层 的 加 热 元 件 等 保护 方 去 除 这 种 锌 燕 汽 。 如 
果 这 些 预 防 的 方法 都 不 能 奏效 ， 则 无 论 高 温 还 是 低 
温 ， 若 预计 有 污染 的 话 ， 都 应 当 使 用 碳化 硅 的 加 热 元 
件 ( 它 不 受 硫 、 铅 或 锌 的 污染 影响 ) 。 


精 选 参考 文献 
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第 5 节 电 接 触 材料 


电 接 触 件 就 是 接 通 和 断 开 电路 的 金属 器 件 。 作 为 
一 种 理想 的 电 接触 材料 它 应 当 具 有 ; 高 电导 率 以 使 电 
流通 过 期 间 所 产生 的 热量 降 到 最 低 限度 ， 高 热 导 率 可 
以 使 产生 的 电阻 和 电弧 的 两 种 热量 得 以 散发 ， 在 所 有 
各 种 环境 中 的 高 抗 反应 性 可 以 防止 绝缘 的 氧化 物 、 硫 
化 物 和 其 他 化 合 物 的 形成 ， 以 及 能 免除 因 电 接触 的 接 
通 和 断 开 而 造成 网 绝 。 由 这 种 材料 形成 接触 闭合 所 要 
求 的 力 如 同 相 匹配 的 元 件 之 间 的 电阻 一 样 应 当 很 低 。 
应 当 有 足够 高 的 材料 熔点 ， 以 此 限制 弧 独 、 人 金属 转移 
以 及 焊接 或 粘连 的 发 生 ， 但 是 还 要 足够 的 低 以 提高 开 
关 时 的 逆 缴 电阻 ( 当 熔 点 高 ,在 电流 突然 降 为 0 后 ,其 
触 头 还 会 继续 加 热 接触 气 隙 处 的 气体 ,使 容易 发 生 道 
M) 。 低 燕 汽 压 可 以 将 驱 蚀 和 人 金属 转移 降低 到 最 低 限 
度 。 高 硬度 可 以 提供 良好 的 耐 磨 性 ， 还 应 有 一 定 的 塑 
性 来 保证 容易 加 工 。 材 料 还 需 保持 一 定 的 纯度 以 确保 
其 性 能 的 一 致 性 。 无 论 材料 还 是 任何 制造 所 必要 的 工 
艺 步骤 ， 都 不 能 给 环境 造成 危害 。 最 后 ， 材 料 还 要 能 
以 低 成 本 获得 其 要 求 的 产品 形式 。 
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因为 尚 没有 一 种 材料 能 满足 所 有 上 述 要 求 的 性 
质 ， 所 以 需要 有 一 大 批 不 同 的 接触 材料 以 达到 不 同 的 
应 用 目的 。 材 料 在 经 济 上 的 选择 则 是 在 不 同 的 工艺 变 
量 与 使 用 要 求 之 间 进 行 平 衡 。 当 选择 触 头 材料 时 ， 载 
荷 条 件 、 使 用 要 求 和 在 其 单元 寿命 期 间 的 周围 条 件 都 
必须 一 一 考虑 到 。 


接 通 - 断 开 接触 的 失效 模式 


在 一 种 电 接 通 - 断 开 的 开关 装置 里 ， 存 在 两 种 不 
同类 型 的 接触 形式 : 燃 弧 接 触 和 滑 移 接触 。 燃 弧 触 头 
通常 由 一 对 薄 的 成 形 极 板 所 构成 ， 具 有 接 通 、 保 持 和 
断 开 电路 的 实际 功能 。 燃 弧 接 触 跟 滑 移 接触 的 不 同 之 
处 在 于 其 开关 装置 的 移动 元 件 是 沿 着 与 接触 表面 相 垂 
直 的 方向 运动 。 于 是 会 在 开 和 关 的 动作 过 程 中 产生 的 
电弧 总 是 触 撞 和 损坏 导 通 电 的 表面 。 

燃 驱 。 除 非 电路 的 电压 或 电流 极 低 ， 燃 强 是 造成 
接触 表面 损坏 的 较 重要 因素 ， 虽 然 不 是 主要 因素 。 

当 处 于 某 一 工作 电路 里 的 一 对 接触 断 开 时 ， 常 会 
在 接触 副 之 间 形 成 电弧 ， 而 且 保持 到 它们 的 分 离 达 到 
某 一 定 的 间距 时 电弧 才 会 熄灭 。 当 接触 闭合 时 ， 出 现 
燃 弧 相对 不 太 严重 。 在 闭合 过 程 中 ， 当 移动 的 触 头 从 
静态 压 紧 到 弹 起 时 也 会 发 生 燃 弧 。 电 弧 通 过 喷 酒 出 金 
属 的 熔 滴 、 燕 发 材料 以 及 将 金属 转变 为 离子 喷射 而 造 
成 接触 腐蚀 。 有 时 材料 也 会 从 一 个 触 头 上 蒸发 ， 然 后 
凝固 在 另 一 个 触 头 上 ， 于 是 两 个 触 头 的 表面 形态 都 发 
生 改 变 。 这 就 是 所 谓 的 材料 转移 。 

焊接 。 当 一 对 触 头 在 闭合 时 ， 一 个 移动 触 头 在 闭 
合 和 弹 开 的 过 程 中 所 产生 的 电弧 会 熔化 两 个 触 头 的 一 
个 小 区 域 。 当 再 次 闭合 时 ， 熔 化 材料 的 固化 就 会 以 与 
熔 焊 相同 的 方式 将 接触 副 焊 合 。 

在 接触 接 通 之 后 会 发 生 另 一 种 类 型 的 焊接 。 为 
了 使 接触 副 有 较 好 的 电导 性 总 要 给 接触 副 施加 一 机 
械 载 荷 。 从 理论 上 说 ， 载 荷 不 可 能 使 两 个 刚性 接触 
表面 的 接触 超过 三 个 点 。 然 而 ， 两 个 表面 的 接触 点 
发 生 弹 性 届 服 或 塑性 届 服 ， 则 形成 较 大 面积 的 接触 。 
这 些 狭 府 的 区 域 承受 通过 接触 触 头 的 电流 并 形成 高 
电流 密度 区 。 在 这 些 区 域 产生 热量 ， 并 且 如 果 温 度 
足够 高 ， 则 两 个 接触 头 最 终 会 焊 在 一 起 。 偶 尔 ， 焊 
接 处 的 强度 超过 开关 装置 将 接触 头 开启 的 力 ， 就 会 
因为 接触 无 法 按照 指令 及 时 打开 而 导致 整个 电器 系 
统 的 突 发 性 失效 。 

桥 路 形成 。 当 一 个 接触 副 被 断 开 时 ， 由 于 接触 压 
力 的 逐渐 变 小 而 使 其 接触 面积 也 逐渐 减少 。 当 连续 开 
启动 作 造成 接触 面积 的 缩小 时 达到 这 样 的 一 个 程度 ， 
即 其 面积 上 的 电流 密度 增 大 到 足以 熔化 该 区 域 上 的 材 
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料 。 而 这 些 接 触 头 的 持续 分 离 会 拉 开 熔化 金属 ， 形 成 
一 种 电流 的 承载 桥 路 。 随 着 接触 头 被 拉 开 ， 熔 化 桥 路 
的 温度 不 断 升 高 。 它 可 以 变 得 足够 高 而 使 材料 燕 发 而 
最 终 使 电路 断 开 。 这 种 开启 接触 副 的 “ 桥 路 ”现象 ， 
会 轻 度 损坏 触 头 的 表面 并 燕 发 掉 一 些 桥 路 上 的 材料 。 
这 一 般 会 造成 一 个 接触 表面 的 点 蚀 和 材料 粘 附 到 另 一 
接触 表面 ， 这 种 不 均匀 的 连续 转移 最 终 将 侵蚀 其 中 一 
个 接触 面 。 进 而 ， 由 连续 地 形成 桥 路 而 生成 的 表面 微 
凸 体 ， 将 会 使 接触 副 咬 合 在 一 起 并 妨碍 其 机 械 脱 开 。 

氧化 。 由 于 燃 弧 而 产生 的 热量 会 使 接触 表面 的 氧 
化 作用 加 剧 ， 从 而 成 为 一 个 严重 的 问题 ， 因 为 大 多 数 
的 金属 氧化 膜 都 是 不 导电 的 或 半 导 电 的 。 氧 化 膜 能 轻 
易 地 增加 接触 电阻 。 在 强 电流 的 电路 里 ， 这 将 造成 过 
量 的 接触 热 。 在 低 电压 和 低 电流 的 电路 里 由 于 氧化 膜 
的 增 厚 而 在 接触 体 侵蚀 之 前 就 使 接触 表面 被 完全 绝 
缘 。 当 一 对 接触 副 在 不 利 的 环境 如 带 有 污染 的 工业 环 
境 里 时 ， 这 种 现象 发 生得 更 为 频繁 。 凝 聚 的 有 机 聚合 
材料 也 会 在 轻 载 的 贵重 金属 接触 中 产生 作用 。 这 种 夷 
合 材料 来 源 于 单 聚 体 ， 它 们 从 树脂 中 蒸发 ， 并 且 在 接 
触 件 活性 催化 金属 表面 发 生 聚 合作 用 。 


接 通 - 断 开 燃 弧 接触 的 性 能 要 求 


在 “ 接 通 - 断 开 接触 的 四 种 失效 模式 ”一 章 中 讨 
论 的 四 种 失效 模式 确定 了 对 燃 弧 接触 材料 的 要 求 。 在 
选择 材料 时 ， 常 有 必要 达到 一 种 权衡 使 之 得 到 合适 的 
性 能 又 不 至 于 从 整体 上 危及 元 件 的 一 些 带 有 根本 性 的 
特性 ， 如 可 靠 性 、 寿 命 和 成 本 。 最 为 重要 的 要 求 如 下 
所 列 。 

电导 率 。 由 于 在 接触 副 之 间 的 电导 性 是 仅 取决 于 
一 些 紧缩 狭 这 区 ， 电 导 率 越 高 ， 在 这 些 部 位 上 产生 的 
热量 就 越 少 。 

热学 性 能 。 高 熔点 和 高 沸点 能 减少 因 高 燃 弧 热 所 
造成 的 蒸发 损失 。 高 热 导 率 能 迅速 散发 热量 和 熄灭 
电弧 。 

化 学 性 能 。 接 触 材料 应 当 是 耐 腐蚀 的 ， 因 而 当 接 
触 在 不 利 的 环境 中 动作 时 ， 就 难以 形成 绝缘 膜 ( 氧 化 
物 或 其 他 化 合 物 ) 。 

力学 性 能 。 作 用 于 接触 副 的 主 载荷 就 是 在 闭合 过 
程 中 移动 和 静止 接触 头 之 间 的 闭合 力 和 冲击 。 在 接触 
副 闭合 时 ， 两 个 接触 表面 之 间 总 是 存在 一 种 相对 运 
动 。 在 一 些 装置 如 某 些 类 型 的 继电器 里 ， 为 其 设计 的 
一 种 摩擦 闭合 运动 的 目的 就 是 为 了 去 除 所 形成 的 任何 
氧化 膜 。 然而， 在 重复 的 开 和 关 过 程 中 ， 摩 擦 表面 之 
间 的 摩擦 力 会 产生 触 头 的 磨损 。 一 般 来 说 ， 硬 材料 较 
为 耐 磨 。 可 是 硬 材 料 往往 有 较 高 的 接触 电阻 和 较 低 的 
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热 导 率 ， 两 者 都 会 有 倾向 促使 较 大 的 接触 焊接 。 硬 材 
料 还 有 高 的 抗 拉 强 度 ， 这 在 电 接 触 的 应 用 中 可 以 是 也 
可 以 不 是 其 优势 。 

制造 性 能 。 接 触 材料 应 当 具 有 通过 焊接 、 硬 针 焊 
或 其 他 连接 方法 连接 到 支承 材料 上 的 能 力 。 此 外 ， 它 
们 还 应 该 足够 的 可 塑性 使 其 能 成 形 ， 或 能 用 粉末 冶金 
(PAM) 技 术 进 行 成 形 。 


滑 移 触 头 


滑 移 接触 的 应 用 通常 十 分 不 同 于 燃 弧 接触 。 其 摩 
擦 、 接 触 温度 、 力 学 依据 和 磨损 也 都 不 相同 。 

燃 弧 接触 与 潮 移 接触 之 回 的 根本 不同 是 清 移 接 
触 要 求 其 接触 面 上 有 膜 ， 以 利于 在 滑 移 时 不 会 发 生 
咬 死 或 拉 伤 ， 前 切 必须 发 生 在 这 层 膜 内 ， 而 对 两 边 
材料 只 产生 微小 的 损伤 。 往 往 有 必要 使 用 某 种 润滑 
剂 。 如 果 存 在 着 潮湿 ， 例 如 处 于 具有 - 20 て ( -4 下 ) 
或 更 高 露点 的 环境 中 ， 就 可 以 使 用 石墨 。 另 外 也 可 以 
利用 非常 薄 的 油膜 ， 虽 然 过 分 的 油 燕 汽 会 导致 成 膜 过 
度 。 也 可 以 采用 二 硫化 钼 以 及 其 他 铀 、 钨 和 饥 的 硫 属 
化 物 。 氧 、 硫 和 其 他 的 污染 物 会 引起 成 膜 的 增加 。 

在 空气 中 应 用 时 ， 在 氧化 与 成 膜 (促使 电压 降 的 
增加 ) 和 在 微 动 磨损 或 油膜 破裂 与 表面 清除 作用 ( 促 
使 电压 降 的 减 小 ) 之 间 所 保持 的 一 种 平衡 会 形成 一 个 
电压 降 。 在 缺少 润滑 剂 的 情况 下 ， 微 动 磨损 和 氧化 是 
最 重要 的 问题 。 在 惰性 或 还 原 气体 中 ， 氧 化 反应 大 大 
削弱 ， 同 时 电压 降 的 减 小 一 直到 由 于 机 械 方 面 因素 的 
阻碍 才 停止 。 有 适当 润滑 的 惰性 金属 也 能 将 空气 中 的 
电压 降 减 小 到 最 低 限 度 。 

电 刷 触 头 。 如 果 要 将 其 应 用 于 低 电压 ( <24V) 的 
用 途 里 ， 它 们 一 般 需 有 相当 含量 的 金属 。 在 汽车 和 与 
之 相关 工业 ， 如 启动 马达 电 刷 和 辅助 马达 电 刷 都 要 大 
量 使 用 电 刷 触 头 ， 铀 石墨 是 其 使 用 的 主要 材料 。 银 石 
墨 电 刷 则 主要 用 于 仪器 和 外 层 空 间 的 用 途 。 某 些 银 石 
黑 电 刷 应 用 于 线 焊 机 及 类 似 的 设备 上 。 

滑 移 触 头 的 氧化 作用 除 表 面 因 摩擦 损伤 而 氧化 得 
更 快速 外 ， 都 与 燃 弧 触 头 的 相似 。 在 空气 中 的 大 多 数 
用 途 里 ， 金 属 表 面 会 生成 一 层 膜 ， 它 是 一 种 石墨 、 氧 
化 物 、 硫 化 物 和 水 的 复合 混合 物 ， 它 具有 减 小 导电 面 
积 的 倾向 。 

金属 石墨 电 刷 经 过 磨损 而 形成 的 表面 是 一 种 有 效 
的 清洁 剂 ， 它 们 会 将 膜 磨 去 并 能 为 导电 保持 较 大 的 面 
积 。 有 时 甚至 还 可 以 在 电 刷 上 添加 磨料 材料 ， 以 此 在 
有 危害 的 气氛 里 防止 过 度 成 膜 。 

由 于 摩 撩 中 的 主要 因素 是 所 存在 任何 膜 的 抗 剪 强 
度 ， 故 这 种 受气 氛 污 染 影 响 的 膜 的 成 分 是 重要 的 。 


电 刷 材料 。 考 虑 到 工业 上 可 供 使 用 的 材料 范围 包 
括 金 属 粉 未 、 石 墨 、 其 他 润滑 剂 以 及 工艺 变量 ， 可 能 
开发 的 适用 于 电 刷 的 材料 可 谓 不 计 其 数 。 然 而 ， 开 发 
成 功 的 商用 牌号 还 是 有 限 的 ， 而 且 它 们 大 部 分 都 是 铜 
石墨 (4%~70%% 石 墨 ) 和 银 石 墨 (3% ~ 50% 石墨 ) 合金 
(后 者 合金 还 可 含有 二 硫化 钻 ) 。 

用 铜 及 其 合金 制造 的 电 刷 触 头 要 多 于 其 他 种 类 的 
材料 。 在 一 些 会 使 铜 金属 引起 氧化 的 用 途 里 可 以 采用 
银 。 铅 或 使 用 更 为 稀少 的 钼 ， 则 应 用 于 要 求 高 熔点 的 
地 方 。 铀 和 饱和 人 金 可 以 用 于 要 求 接 通 可 靠 且 接触 力 小 
的 用 途上 。 用 贵重 金属 包 覆 或 电镀 的 以 及 用 烧结 合金 
制 成 的 电 刷 ， 在 动力 开关 继电器 的 一 般 用 途 里 都 是 重 
要 的 。 

相互 依存 的 因素 。 当 将 触 头 固定 一 个 通常 用 铜 合 
金 制 成 的 支架 上 时 ， 支 架 材 料 的 性 能 以 及 触 头 与 支架 
间 的 界面 性 能 (也 即 烙 结 的 面积 和 越过 其 界面 的 电导 
率 ) 对 于 其 最 终 性 能 是 至 关 重要 的 。 触 头 支架 起 到 散 
热 器 以 及 结构 部 件 和 导电 体 的 作用 。 其 系统 的 整体 效 
率 取决 于 触 头 、 触 头 支架 及 它们 间 的 连接 方法 ， 所 有 
这 些 都 会 影响 特定 用 途 所 要 求 的 触 头 尺寸 。 为 了 节省 
贵重 金属 ， 触 头 材料 、 支 架 材 料 和 连接 方法 都 必须 进 
行 优 化 。 支 架 采 用 一 些 高 强度 、 高 电导 率 的 铀 合金 制 
造 是 由 于 其 具有 结构 性 能 和 在 硬 馈 焊 温度 下 的 抗 软 
化 性 。 

能 够 使 界面 合金 化 最 小 、 支 架 软化 最 小 而 粘 结 面 
积 最 大 的 连接 方法 ， 一 般 能 促使 接触 体系 在 整体 上 形 
成 最 佳 的 性 能 组 合 。 普 通 的 连接 方法 包括 硬 馈 焊 、 电 
阻 焊 、 冲 击 焊 和 电阻 感应 火焰 焊 。 采 用 能 提供 最 局 部 
化 热量 输入 的 焊接 方法 ， 就 能 将 支架 在 硬 针 焊 的 过 程 
中 会 发 生 的 软化 降 到 最 小 程度 。 利 用 如 钢 、 镍 或 蒙 乃 
尔 高 强度 耐 腐蚀 镍 钢 等 焊接 性 较 好 的 材料 作为 背 衬 ， 
再 常用 贵重 金属 进行 涂 覆 ， 以 些 提供 与 支架 的 最 佳 焊 
接 相 容 性 。 还 可 以 将 接触 背 衬 压制 或 轧 制 成 凸 人 台 以 有 
利于 焊接 。 

冲击 焊 不 需 为 其 连接 提供 专门 背 衬 。 然 而 ， 与 硬 
SE, АЛЕ Е СТЕ) 比较 ， 冲 击 焊 由 于 相 
对 较 高 的 成 本 已 不 再 受 欢迎 。 


工业 用 触 头 材料 


电 触 头 的 工业 用 材料 按 其 制造 方法 可 分 为 两 大 
ж. 锻压 材料 ， 包 括 纯 金属 和 合金 ; @ 复 合 材 料 ， 
包括 粉末 冶金 产品 和 内 氧化 的 银 合金 。 


狗 金 悦 
由 于 钢 的 高 电导 率 和 高 热 导 率 、 低 成 本 以 及 易于 
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制造 促成 其 在 电 触 头 上 的 广泛 应 用 。 铜 触 头 的 主要 缺 
点 就 是 其 耐 所 化 和 耐 腐蚀 性 很 差 。 在 许多 用 途 里 ， 因 
一 般 的 氧化 和 腐蚀 形成 的 膜 所 造成 的 电压 降 还 是 可 以 
接受 的 。 在 一 些 电路 断路 器 的 应 用 里 ， 触 头 漫 在 油 
中 ， 以 防 氧 化 的 发 生 。 在 另外 的 一 些 用 途 如 鼓 形 控制 
器 里 ， 通 过 充分 的 滑 触 能 使 触 头 保持 较为 清洁 的 表 
面 ， 从 而 使 电路 有 较 低 的 电阻 。 在 某 些 用 途 如 闸 刀 开 
关 、 插 头 和 螺栓 接 插件 里 ， 接 触 表 面 用 润滑 脂 、 或 
银 、 镍 或 锡 的 涂 层 进行 保护 。 在 动力 电路 里 铜 的 氧化 
会 引起 麻烦 ， 故 触 头 常 得 镀 银 。 真 空 密封 电路 断路 器 
使 用 无 氧 的 铜 触 头 ( 锻压 或 粉末 金属 ) ， 以 获得 最 佳 
电学 性 能 。 

在 空气 中 钢 无 法 为 燃 缠 、 焊 合 和 粘 结 提供 高 电 


阻 。 在 这 些 性 能 很 重要 的 用 途中 ， 可 以 使 用 铜 - 钨 或 
铜 -石墨 的 混合 物 。 然 而 ， 当 在 氨 气 中 使 用 时 ，Cu- 
Cd0 触 头 具有 与 Ag-CdO 相似 的 功能 。 铜 还 适用 于 在 
真空 断路 器 的 强 电流 场合 。 

纯 铜 相对 较 软 ， 在 低温 下 退火 ， 缺 乏 有 时 还 需要 
的 弹性 。 一 些 铜 合金 比 纯 钢 硬 ， 并 有 具有 好 得 多 的 弹 
性 ， 如 表 3.14-14 所 示 。 可 以 通过 添加 0.25% Zn, 
0.5% Cr、0. 03% ~ 0. 06% Ag( 10 ~ 20oz/t) ， 或 少量 的 
细 化 弥散 的 金属 氧化 物 如 ALO, 来 提高 铜 的 退火 温 
度 ， 而 其 电导 率 几 乎 不 受 损 失 。 相 反 ， 只 有 牺牲 电导 
率 才 能 实现 弹性 的 改善 。 析 出 硬化 合金 、 弥 散 硬 化 合 
金 和 粉末 金属 混合 料 可 以 提供 范围 很 广 的 电学 和 力学 
性 能 。 


表 3.14-14 用 于 电 接触 的 铜 金属 的 性 能 

































































E Ж 抗 拉 强度 
固 相 线 温 度 电导 率 ， M 一 
UNS 编号 OS035 0S035 回 火 H02 [z] k 
%1ACS H02 [sj k |— 
< 回 火 i i 
Е КЕ 」 MPa ksi MPa ksi 
C11000 1065 1950 100 40HRF | 40HRB 220 32 290 42 
| 
С16200 1030 1886 90 54НКЕ | 64HRB や 240 35 415® 60® 
+ | 一 一 一 4 一 | 
C17200 865 1590 15~33® | 60HRB® | 93HRB® | 495® “ë ne 6552 959 
C23000 990 | 1810 37 63HRF | 65НЕВ 285 41 395 57 
| — — 
C24000 965 1770 32 66HRB | 70HRB 315 46 420 61 
__| | ] |_ 
С17000 905 1660 27 68HRF | 70НВВ 340 49 420 61 
_— 
C50500 1035 1900 48 60HRF | 59HRB 276 40 365 53 
ー ト ーー — ー キ ーー 1 っ 
C51000 975 1785 20 28HRB | 78HRB 340 49 470 68 
— 一 -一 - 一 | | — — 
C52100 880 1620 13 80HRF | 84HRB 400 58 525 76 
①HO4 回 火 。 ОО РАЯ, TBO 回 火 。 TDO 回 火 。 
应 用 。 铜 基金 属 常用 于 插头 、 播 口 、 插 座 、 接 头 #ФШ 


和 滑 移 触 头 。 出 于 锈 膜 的 生成 ， 必 须 保 持 很 高 的 接触 
力 和 滑 移 量 ， 以 防止 形成 过 度 的 接触 电阻 和 高 度 的 电 
噪声 。 黄 铀 (C27000) 因 为 其 易 加 工 性 而 适合 于 做 成 
插头 和 端子 接头 。 磷 青 钢 (C50500 或 C51000) 由 于 其 
强度 和 耐 魔 性 而 适用 于 细小 的 揪 座 和 接头 里 的 得 片 、 
滑 移 开 关 铜 片 。 锌 白 铀 有 时 比 黄 钢 更 适合 用 于 继 电 融 
和 插口 段 片 ， 因 为 它 具 有 高 弹性 模 量 和 强度 ， 并 能 而 
锈蚀 和 有 较 好 的 外 观 。 有 时 钢 合 金 经 过 镀 镍 来 提高 其 
表面 硬度 、 减 少 腐蚀 和 改善 外 观 。 然 而， 镍 会 有 薄 而 
硬 的 氧化 膜 并 造成 高 接触 电阻 ， 故 需要 很 大 的 接触 力 
和 很 长 的 滑 移 才能 将 其 破坏 。 为 了 保持 低 水 平 的 接触 
电阻 和 电 噪声 ， 铜 金属 应 当 镀 以 或 覆 镀 贵重 金属 。 


无 论 是 纯 银 的 还 是 合金 银 都 是 接 通 - 断 开 次 数 范 
围 可 观 (1 ~ 600A) 的 触 头 应 用 最 广 的 材料 。 纯 银 的 力 
学 性 能 和 硬度 可 通过 合金 化 而 得 以 改善 ， 却 因此 会 对 
它 的 电导 率 和 热 导 率 造成 负面 影响 。 图 3. 14-23 所 示 
是 不 同 的 合金 元 素 对 银 的 硬度 和 电阻 率 的 影响 。 一 些 
应 用 于 电 触 头 的 主要 银 金属 的 性 能 如 表 3. 14-15 所 
示 。 银 广泛 应 用 于 一 些 需 要 长 期 保持 闭合 的 触 头 上 ， 
并 以 电极 的 形式 广泛 用 作 连 接 桂 头 和 插座 的 镀层 。 它 
还 用 于 受到 价 尔 滑 移 的 触 头 如 旋转 开关 上 ， 和 程度 有 
限 地 用 于 低 电阻 的 滑 移 触 头 如 滑 环 上 。 
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0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 
合金 浓度 (%) 合金 液 度 (%) 
图 3.14-23 银 合金 触 头 的 硬度 、 电 阻 率 与 合金 含量 的 关系 
表 3.14-15 ”用 于 电 触 头 的 银 金属 性 能 
ҮГҮТ еҥ 抗 拉 强度 50mm(2in) 长 的 
a o 电导 率 ,| misr | _ 密度 / | 伸 长 率 ，(%%) 
で y |9 MAC 退火 冷 变 形 | BK — | 冷 变形 加 工 („шз ак [жт 
加工 | MPa | ksi MPa | ksi 加 工 
99. 9Ag _| 960 | 1760 | 104 зо | 75 |17| 25 (зю | 45 10.51 | 55 5 
99.55Ag-0.25Mg-0.2Ni| 一 一 70 61 т | 207 | 30 | 345 JEE 35 6 
99. 47 Ag-0. 18Mg- 
озо 150a. С Е 5 | 6 ー T 
99 Ag-1Pd — — 79 44 42 ュー 
97Ag-3Pd | 977 1790 | 58 45 37 3 
97Ag-3Pt 982 | 1800 45 45 37 3 
92. 5Ag-7. 5Cu 821 1510 88 65 35 5 
90Ag-10Au 971 1780 40 37 76 |200 | 29 | 317 | 46 | 11.03 | 28 3 
90Ag-10Cu 775 1430 85 70 83 | 276 | 40 | 517 | 75 | 10.31 | 32 4 
90Ag-10Pd 1000 | 1830 27 63 80 |234|34 | 365 | 53 | 10.57 | 31 3 
8б. 8Ag-5. 5Cd- 
O 2Ni2. 5Cu 一 一 43 72 85 |276 | 40 |517 | 75 | 10.10 | 43 3 
8SAg-13Cd 877 1610 | 35 51 вз |193 | 28 | 400 | 58 | 10.17 | 55 5 
77Ag22.6Cd-0.4Ni | 一 一 31 50 85 Е 35 | 469 | 68 | 10.31 | 55 4 
75Ав-24. 5Са-0.5№ | 一 | 一 45 | 552 | 80 | 10.00 | 32 4 
72Ag-28Cu 775 1430 5 
60Ag-23Pd-12Cu-5Ni 











电导 率 和 热 导 率 。 由 于 银 在 所 有 人 金属 中 具有 在 室 
温 下 最 高 的 电导 率 和 热 导 率 ， 它 能 传导 强 电流 又 不 会 
产生 过 热 ， 即 使 当 触 头 的 尺寸 有 一 定 的 限制 时 。 触 头 
一 旦 进入 使 用 ， 虽 然 需要 有 良好 的 热 导 率 ， 但 是 这 种 
热 导 率 仍 会 增加 装配 焊接 的 困难 ， 除 非 通过 熔 覆 加 上 
一 层 较 高 的 电阻 层 。 























在 元 件 的 组 装 件 中 ， 银 穿 过 和 围绕 绝缘 层 的 迁移 
会 造成 绝缘 的 破坏 。 当 含有 某 些 材料 如 酚 纤 维 的 触 头 
进入 接触 并 在 一 定 电压 之 下 时 ， 银 以 离子 方式 迁移 穿 
过 或 越过 绝缘 材料 ， 形 成 一 种 会 降低 穿越 绝缘 层 的 电 
阻 的 螺旋 状 连接 。 这 就 降低 了 绝缘 质量 ， 而 且 如 果 空 
气 潮湿 时 ， 这 种 降低 更 大 。 必 须 审慎 设计 绝缘 体 来 防 
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止 这 种 损害 的 发 生 。 

耐 氧化 性 。 银 代替 铜 的 应 用 主要 是 因为 它 在 空气 
中 的 耐 氧 化 性 。 一 般 来 说 ， 氧 化 银 对 于 银 触 头 无 论 其 
触 头 是 接 通 还 是 断 开 线路 ， 都 不 会 成 为 问题 。 然 而 ， 
氧化 银 是 由 于 暴露 在 臭氧 中 或 其 他 方法 而 产生 的 。 这 
种 氧化 物 的 电阻 率 高 ， 当 加 热 到 约 175 て (350"F ) 它 
被 缓慢 分 解 ， 达 到 约 350% (650 下 ) 被 迅速 分 解 并 通 
过 燃 弧 予 以 除去 。 这 种 “ 自 清除 ”特性 在 金属 当中 
是 很 不 寻常 的 ， 并且 是 银 能 作为 接触 材料 的 一 个 诱 人 
的 主要 理由 。 

在 潮湿 条 件 下 ， 银 遭受 硫 或 硫化 物 气 体 的 侵蚀 而 
易于 损坏 。 造 成 的 硫化 物 膜 会 形成 明显 的 接触 电阻 ， 
尤其 当 接触 力 、 电 压 或 电流 低 时 。 直 流 电流 会 将 基体 
中 的 银 离子 带 人 硫化 物 中 去 ， 并 在 那里 形成 连接 电 
桥 。 所 以 ， 尤 其 在 高 直流 电流 场合 下 ， 其 形成 的 膜 会 
具有 一 些 导电 能 力 。 硫 化 银 膜 的 电阻 随 温 度 的 升 高 而 
减 小 一 一 在 360< (680 下) 里 ApS 会 缓慢 分 解 ， 并 在 
更 高 的 温度 下 加 速 分 解 。 此 外 ， 这 种 膜 还 会 加 剧 腐蚀 
ERKE. 

银 触 头 的 局 限 性 。 用 于 接 通 - 断 开 的 银 触 头 有 相 
当 长 的 接触 寿命 ， 可 使 用 的 电流 高 达 600A。 在 纯 银 
触 头 中 ， 有 时 产生 的 困难 在 于 金属 从 一 个 电极 转移 到 
另 一 个 极 上 ， 从 而 导致 在 一 个 触 头 表面 上 形成 凸 起 而 
在 另 一 个 上 形成 凹 坑 。 当 银 触 头 应 用 于 直流 电路 上 
时 ， 由 于 金属 转移 的 直接 结果 ， 银 触 头 由 于 机 械 粘 附 
而 最 终 遭 受 损伤 。 转 移 的 方向 是 从 正 触 头 到 负 触 头 ， 
但 是 在 燃 弧 的 影响 下 其 方向 会 反 向 。 对 于 强 电流 或 感 
应 负载 ， 采 用 电阻 -电容 保护 电路 对 负载 进行 分 流 来 
减少 侵蚀 的 发 生 是 合乎 要 求 的 。 

当 燃 弧 在 空气 中 产生 辉 光 放 电 时 ， 由 于 与 空气 发 
生化 学 的 相互 作用 形成 AgNO; ， 以 致 对 银 的 侵蚀 速度 
异常 高 。 

为 达到 低 电 阻 和 低 水 平 的 噪声 ， 作 为 接触 装置 的 
设计 必须 有 足够 的 力 和 滑 移 ， 用 以 穿 破 任何 硫化 银 的 





膜 ， 并 在 界面 上 保持 无 膜 和 金属 对 金属 的 接触 的 状 
态 。 接 插件 应 该 有 很 大 的 滑 移 力 和 若干 牛顿 的 法 向 
Jo AARIA 490mN (0. 11lbf) 的 法 向 力 和 相当 的 滑 
移 量 的 旋转 开关 应 该 有 润滑 脂 的 保护 层 ， 以 减少 硫化 
作用 并 清除 磨料 颗粒 。 在 低 噪 声 的 传输 电路 里 ， 银 不 
应 当 用 于 继电器 和 其 他 的 对 接触 头 上 ， 它 们 的 接触 力 
小 于 195mN(0. 044lbf) 时 ， 则 可 以 用 其 他 贵重 金属 如 
金 或 铂 代替 银 。 

硫化 银 的 膜 上 会 有 十 分 之 几 伏 的 特征 性 电压 降 。 
只 要 这 个 电压 降 是 允许 的 ， 银 触 头 将 能 实现 可 靠 的 接 
触 闭合 。 然 而 由 于 外 面 撞 入 的 灰尘 ， 使 硫化 膜 起 着 一 
种 灰尘 俘获 器 的 作用 ， 由 此 造成 的 闭合 失效 将 大 于 用 
其 他 贵重 金属 触 头 。 

对 于 许多 用 途 ， 银 因 太 软 而 超过 其 允许 的 机 械 磨 
损 。 将 钢 、 久 、 铀 、 铝 、 金 和 其 他 元 素 作为 合金 加 
人 ， 都 能 有 效 地 提高 其 硬度 并 改善 银 的 接触 性 能 。 然 
而 这 样 加 入 后 ， 与 纯 银 相 比 会 降低 其 导电 性 和 耐 腐 
蚀 性 。 


金 金 属 


纯 金具 有 无 以 比拟 的 耐 氧化 和 耐 硫化 性 ， 但 是 低 
熔点 及 其 对 侵蚀 的 敏感 度 限 制 了 它 在 电流 低 于 0. 5А 
的 情况 下 作为 电 接触 的 使 用 。 尽 管 在 金 的 表面 并 不 会 
形成 氧化 物 和 硫化 物 腊 ， 但 是 当 金 触 头 在 存在 有 机 物 
蒸气 的 条 件 下 工作 时 有 时 候 会 形成 碳 质 沉积 物 。 这 种 
膜 的 电阻 为 几 欧 姆 。 

当 金 用 于 含 铠 或 煞 的 接触 件 时 ， 据 称 有 非常 低 的 
接触 电阻 。 

金 的 低 硬度 可 以 通过 与 铜 、 银 、 负 和 铅 的 合金 得 
以 提高 ,但 是 其 应 用 因 其 低 熔 点 而 必须 严格 限于 低 电 
流 的 用 途 里 。 

金 及 其 合金 的 性 质 如 表 3. 14-16 所 示 ， 如 果 需 维 
持 低 锈蚀 率 和 低 接触 电阻 ， 则 金 的 含量 应 当 约 不 低 
于 70% 。 


表 3.14-6 用 于 电 触 头 的 金 金属 性 能 




































抗 拉 强度 = 
国 相 线 温度 。 | 电导 率 ,% に 
а а ETEW) HRIST B x | 冷 变形 加 工 
0 ms 上 | J 2 
8; MP i 
99Au 1085 | 1985 74 40 65 一 一 
90Au-10Cu ] 932 1710 16 76 上 91 | 400 
r = 
75Au-25Ag 1029 1885 17 50 77 一 
T T T 88 [ 96 Т 
14. -8、 -~ - 25 1700 11 一 
71. 5Au-14. SCu-8. SPt-4Ag-lZn! 9 | _|_ _|_ 
72. 5Au-14Cu-8. 5Pt-4Ag-1Zn 954 1750 10 _| 88 L 96 L 一 
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—— ーー 
硬度 抗 拉 强 度 
固 相 线 温度 “| 电导 率 ,% 
а а HRIST в х | maj | 密度 / 
IACS Б =] (em') 
€ F ЕЕ 退火 | 冷加工 | MPa ы | MPa ksi 
p Pia. ー | 。 Го +T 
72 Au-26. 2Ag-1. 8Ni 一 14 | 6 81 230 33 345 | 50 15.56 
+ L — -| | —- 
7lAu-5Ag-9Pt-15Cu 一 一 8 88.5 | 750 700 101 1170 170 | 16.02 
69 Au-25 Ag-6Pt 1029 | 1885 | 10 ] 70 84 275 40 45 | 6 | 15. 92 
50Au-30Ag g | | | | 一 一 13. 59 
① 沙 氏 硬度 1SN。 
EBE E 的 低 电 导 率 和 热 导 率 及 其 成 本 一 般 都 排除 它们 在 电流 


铂 和 铠 是 铂 族 中 两 种 最 重要 的 金属 。 这 些 金属 具 
有 高 耐 锈蚀 性 ， 因 此 能 为 继电器 和 其 他 接触 力 小 于 
490mN(0. 1101bf) 的 装置 提供 可 靠 的 接触 闭合 。 它 们 
的 高 熔点 、 低 蒸汽 压 和 耐 燃 驶 性 使 之 适用 于 闭合 和 开 
启 的 负荷 范围 尤其 高 至 14 的 一 些 触 头 上 。 这 些 金属 
表 3.14-17 用 于 电 触 头 的 铂 和 名 金属 的 性 能 





约 大 于 5A 上 的 成 用 。 
馈 具 有 仅 略 小 于 铂 的 燃 绝 极限 ， 在 用 于 电话 
和 类 似 用 途中 ， 处 置 电流 为 1A 的 较 小 继电器 上 只 
有 相 类 似 的 性 能 。 在 这 些 用 途 里 ， 包 能 满意 地 替 
代 铂 。 表 3. 14-17 列 出 了 铂 、 负 以 及 它们 合金 的 
性 能 。 






















































































































































硬度 抗 拉 强度 SOmm 
合金 固 相 线 温度 ”| 电导 率 ?， HR15T 退火 冷 变形 加 工 密度 / | (2in) 长 
% IACS |, 冷 变形 (g/cm )| 的 伸 长 
© F 退火 | 加 工 | Mpa | ksi | MPa | ksi 率 (%) 
99. 9Pt 1770 | 3220 15 | 60 | 73 138 241 | 35 | 21.45 | 35 
95Pt-5Ru 1775 | 3230 5 84 | 89 
ーー 
92Pt-8Ru 一 一 4 86 
90Pi-10Tr 1780 | 3240 7 87 
89Pt-11Ru 1815 | 3300 4 91 
86Pt-14Ru 1843 | 3330 3 93 
85Pt-151r 1787 | 3250 6 
80Pt-201r 1810 | 3290 5 
15Pt-251r 1819 | 3310 5 
73. 4Pt-18. 4Pd-8. 2Ru — — 4 
65Pt-35Ir 1899 4 
99. 9Pd 16 
95Pd-5Ru 1593 | 2900 8 
89Pd-11Ru 1650 | 3000 6 
72Pd-26Ag-2Ni 1382 | 2320 4 
60Pd-40Ag 1338 | 2440 4 
60Pd-40Cu 1200 | 2190 8 
35Pd-9.5PL9Au-14Cu-32.3Ag| 1085 | 1985 5 
35Pd-10Pt-10Au-14Cu-30Ag | 1015 | 1860 5 
44Pd-38Ag-16Cu-1Pt-1Zn 1032 | 1890 7 


退火 状态 的 材料 。 
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耐 腐蚀 性 。 铂 具有 很 强 的 耐 腐蚀 性 ， 包 括 耐 氧 
化 、 硫 化 和 盐水 的 腐蚀 。 在 任何 温度 下 ， 它 都 不 会 生 
成 稳定 的 氧化 物 。 

色 能 在 常温 下 耐 氧化 。 如 果 加 热 到 350C (660° ) 
以 上 ， 它 将 会 缓慢 氧化 生成 在 室温 下 稳定 的 氧化 物 。 
然而 当 加 热 到 800 (1470 下 ) 或 发 生 燃 弧 时 ， 其 氧化 
物 就 会 迅速 分 解 。 不 能 认为 氧化 物 是 电话 型 继电器 闭 
合 可 靠 性 的 重要 因素 。 

有 机 物 气体 在 接触 区 的 存在 会 严重 影响 电 接触 头 
的 寿命 和 可 靠 性 ， 尤 其 是 一 些 以 低 接 触 力 为 特点 的 贵 
重金 属 普遍 应 用 于 高 可 靠 性 、 低 噪声 的 电路 里 。 一 些 
具有 破坏 性 的 有 机 蒸汽 都 能 因为 线圈 型 式 、 线 涂 层 、 
绝缘 、 软 针 焊 剂 、 封 装 和 密封 化 合 物 以 及 其 他 一 些 与 
电子 设备 有 关 的 有 机 物 而 产生 ， 还 为 下 于 一 些 外 部 的 
因素 而 产生 。 


贵重 金属 涂 恬 层 


银 、 金 、 钳 以 及 应 用 程度 较 小 的 铂 、 包 都 可 应 用 
于 包 覆 和 电镀 的 触 头 上 。 电 沉积 和 包 覆 竞相 应 用 于 许 
多 相同 的 用 途 。 包 覆 层 的 优势 在 于 其 较 低 的 玻 松 度 ， 
而 电 沉 积 物 对 于 只 需 薄 薄 一 层 的 贵重 金属 来 说 稍微 便 
宜 一 些 。 电 沉积 物 往往 比 退火 的 锻压 材料 有 更 高 的 硬 
度 ， 作 为 一 个 极 好 的 例子 是 锋 具 有 的 沉积 硬度 超过 其 
在 退火 状态 下 的 600HV。 电 镀 钞 在 研磨 或 擦拭 情形 里 
所 表现 的 超 耐 磨 性 ， 就 是 因为 其 高 硬度 所 致 。 煞 在 银 
或 基体 金属 的 触 头 上 甚至 只 有 0.13 ~ 0.5km(35 ~ 
20pin) 的 厚度 都 能 改善 其 耐 磨 性 和 将 锈蚀 降 到 最 低 
限度 。 

在 银 触 头 上 电镀 金 可 用 于 将 锈蚀 降 到 最 低 限 度 。 
镍 的 打 底 涂 层 ( 隔 层 ) 用 于 防止 银 迁 移 穿 过 金 的 镀层 。 
最 近 的 研究 表明 在 高 温 中 银 沿 镍 唱 界 的 迁移 将 加 速 进 
行 。 因 此 ， 镍 隔 层 在 高 温 应 用 中 还 是 有 疑问 的 。 这 方 
面 的 其 他 研究 已 经 揭示 名 能 代替 金 用 于 保护 涂 层 以 延 
长 其 适用 期 。 电 镀金 也 能 应 用 于 名 触 涉 上 ， 以 便 在 小 
功率 电路 里 将 娶 合 材料 的 形成 降 到 最 低 限 度 。 然 而 如 
果 触 头发 生 摩 氛 或 电 驱 时 ， 在 银 和 铠 触 头 上 的 金 电 沉 
积 物 将 很 快 被 磨损 掉 。 

有 时 将 电镀 银 用 于 铜 基 材料 上 以 获得 较为 便宜 的 
元 件 。 电 镀 银 稍 硬 于 经 退火 的 锻压 银 。 在 银 上 ， 电 和 镀 
又 和 铂 能 改善 其 耐 锈蚀 性 。 电 镀 于 银 的 色 、 铀 和 金 可 
防止 在 绝缘 支架 上 形成 导电 纤 丝 。 

包 覆 层 广泛 应 用 于 要 求 贵重 金属 厚度 为 0.025 ~ 
1.3mm(0.001 ~0.050in) 的 用 途上 。 这 样 的 厚度 用 电 
镀 是 无 法 得 到 的 。 这 些 用 途 包 括 用 于 其 电流 范围 很 可 
能 会 发 生 燃 弧 ， 并 由 此 引起 侵蚀 的 一 些 机 电 装 置 里 。 
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这 些 装 置 必须 保留 充分 的 贵重 金属 ， 用 以 经 受 在 其 所 
要 求 的 寿命 周期 里 会 始终 遭受 的 侵蚀 。 


多 和 组 


作为 又 一 种 主要 元 件 ， 大 多 数 的 钨 和 钼 触 头 都 制 
成 与 银 或 铜 复合 材料 的 形式 ( 见 “ 复 合 材料 "一 节 )。 
其 实 ， 最 早 被 作为 电 触 头 应 用 的 是 钨 而 不 是 铜 和 银 ， 
钨 具有 所 有 金属 中 最 高 的 沸点 (3930% яй 10700 F ) 和 
熔点 (3110% 或 5625 下 ) ， 它 还 有 室温 和 高 温 下 非常 
高 的 硬度 。 因 此 ， 作 为 一 种 接触 材料 ， 它 能 提供 极 佳 
的 耐 机 械 磨损 和 电 侵 蚀 的 性 能 。 其 主要 缺点 是 低 耐 腐 
蚀 性 和 低 电 导 率 (31% IACS) 。 经 过 短 时 期 的 运行 之 
后 ， 在 钨 的 触 头 上 会 形成 一 层 氧化 膜 ， 造 成 非常 高 的 
接触 电阻 。 需 要 相当 大 的 力 才 能 破碎 并 穿 透 这 层 膜 ， 
但 是 由 于 其 高 硬度 ， 就 是 高 压 和 相当 大 的 冲击 对 其 底 
下 的 金属 也 造成 不 了 什么 破坏 。 忽 触 头 用 于 闭合 力 大 
于 20N(4. 51Р) 的 一 些 开关 装置 上 以 及 一 些 高 电压 且 
电流 不 超过 5А 的 电路 上 ， 如 汽车 点 火器 、 振 动 器 、 
出 吼 、 电 压 调 节 器 、 永 磁 电 动机 和 电动 剃刀 。 在 低压 
直流 装置 中 ， 忽 都 是 用 于 作为 负 触 头 ， 并 且 与 用 贵重 
金属 制 成 的 正 触 头 相 还 配 。 

用 烧结 过 的 粉末 压 坏 再 进行 模 玉 或 轧 制 而 成 钨 的 
圆 棒 或 带 材 ， 其 塑性 非常 低 。 它 们 无 法 像 其 他 触 头 材 
料 那 样 进行 冷 变 形 加 工 。 钨 圆 片 通常 用 圆 棒 切割 或 用 
带 材 冲 制 ， 然 后 直接 硬 钙 焊 成 有 功能 的 零件 如 断 电 
Ж. жан. 

像 晶 粒 大 小 、 晶 粒 形态 和 纤维 结构 等 级 的 一 些 影 
响 接 触 功 能 的 性 能 都 是 利用 专用 的 型 锯 方 法 和 退火 流 
程 进 行 控制 的 。 忽 圆 片 通常 供应 的 都 是 经 磨 前 精 加 工 ， 
但 是 也 可 以 通过 电化 学 抛光 得 到 高 度 光亮 的 表面 。 

钼 的 高 沸点 和 高 熔点 一 一 分 别 为 5560% (1040F) 
F 2610C (4730 下 ) 一 一 都 是 仅 次 于 钨 和 灸 。 由 于 它 在 
燃 弧 中 比 钨 更 容易 被 氧化 和 更 快 遭 受 侵蚀 ， 所 以 其 应 
用 也 不 如 忽 那 么 广泛 。 尽 管 如 此 ， 由 于 钼 的 密度 
(10.2g/em’ 或 0.369lbyim ) 只 有 钨 的 (19. 3g/em 或 
0. 6971byim ) 一半 左右 ， 故 银 在 质量 成 为 重要 的 用 途 
方面 具有 优势 。 钼 (体积 分 数 ) 的 成 本 也 比较 低 。 

除了 用 于 闭合 - 断 开 的 触 头 以 外 ， 钼 还 广泛 应 用 
于 水 银 开 关 ， 因 为 它 不 受 侵蚀 ， 且 仅 有 它 能 被 录 
润 湿 。 

如 同 钨 一 样 ， 钼 带 材 和 薄板 可 以 利用 经 烧结 粉末 
压 坯 的 模压 或 轧 制 进行 制造 。 用 其 圆 棒 或 薄板 制造 得 
到 的 圆 片 再 经 过 硬 针 焊 成 为 毛 坏 或 其 他 结构 元 件 。 


$ 
铝 一 般 是 较 差 的 触 头 材料 ， 因 为 它 易于 氧化 ,但 
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是 由 于 其 良好 的 电学 和 力学 性 能 、 容 易 得 到 和 成 本 低 
廉 ， 它 还 是 能 在 一 些 接触 用 途中 得 到 应 用 。 铝 1350 
就 是 可 以 用 于 这 样 的 用 途 。 

在 那些 将 铝 用 于 接触 连接 的 用 途 里 ， 它 应 该 用 
铀 、 银 或 锡 进行 电镀 或 包 覆 。 铝 决 不 要 在 会 引起 燃 弧 
的 动力 触 头 器 件 上 使 用 。 例 如 ， 如 果 将 铝 代替 银 用 于 
马达 起 动 器 ， 当 负荷 中 断 时 ， 由 于 马达 起 动 器 的 去 激 
励 中 的 电流 未 及 时 断 开 而 会 发 生 爆 炸 。 


复合 材料 


复合 材料 主要 分 为 三 类 ， 即 按照 分 别 用 P/M、 
内 氧化 (10) 法 或 P/M 和 IO 两 者 结合 的 方法 制造 


的 为 : 耐 熔 金属 或 碳化 物 基 的 、 银 基 的 和 铜 基 的 。 
表 3. 14-18 列 出 不 同 种 类 的 触 头 材 料及 其 各 自 的 制 
造 方法 。 耐 熔 金 属 或 其 碳化 物 基 的 触 头 材料 包括 
Mo-Ag、WC-Ag、W-Ag、WC-Cu 和 W-C-Ag 系统 。 
银 基 复合 材料 又 分 为 两 类 : 第 一 类 是 用 纯 元 素 
( 镍 、 钨 或 钼 ) 或 石墨 作为 其 弥散 相 ， 第 二 类 复合 材 
料 用 半面 庄 無 化物 (CdO、SnO。 或 Zn0) 作为 其 弥散 
相 。 在 这 两 类 复合 材料 中 ， 硬 度 随 弥散 相 体 积 所 
占 比 例 的 增加 而 增加 ， 而 电导 率 则 随 之 降低 。 银 - 
氧化 锯 类 的 电 接 触 材料 是 所 有 和 银 半 耐 熔 触 头 材料 
中 应 用 最 为 广泛 的 。 铜 基 触 头 材料 包括 钨 作为 其 
弥散 相 的 材料 。 


表 3.14-18 ”所 选 的 复合 电 触 头 材料 的 性 质 


和 名义 成 分 (% ) 


制造 方法 了 


密度 /(g/em? ) 


电导 率 ,%IACS 


E E 








铝 - 银 
90Ag-10Mo 
65 Ag-35Mo 




















10.38 65 -68 35 ~40HRB 
10.30 49 ~55HRB 








































































































































































35Ag-65Mo 82 ~92HRB 
10Ag-90Mo 10. 13 27 ~30 97 ~ 102HRB 一 一 
BKE 
PSR | 8. 60 ~9. 58 35HRF® 
PSE 9. 90 ~ 10. 06 4 
80HRF® 2412 359 
85Ав-15С40 50НВЕ® 30@ 
85HRF@ 269® 39® 
70HRF® 276@ 402 
90HRF® 331® 48® 
| 
я-ж 
24 ~36HRF® 1622 23.5® 
99Ag-1C 
68 ~69HRF® 
95Ag-5C 
8.84 
13HRF® 一 一 
90Ag-10C PSR 6.30 -7.20 43 ~53 っ —— 
30HRF 
银 - 镍 
| 35HRF® 1729 25® 
-10Ni PSR 9. 70 ~ 10. 32 75 -90 
A 89HRF® 一 一 
トト 一 十 
40HR30T® 
PSR 8.90 -9.60 44 ~47 
60Ag-40Ni 92HR30TŠ 
PSE 9.60 一 
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( 续 ) 
名 叉 成分 (% ) 电导 率 ,%IACS 
MPa | ksi 
银 - 镍 
| 
40Ag-60Ni 
L 
4 
20Ag-80Ni | 
银 /氧化 锡 
92Ag-8Sn0; | PSE 10. 00 
90Ag-10SnO; PSE 9.97 
L 1 
88 Ар-125п0, PSE 9.68 
— 
碳化 钨 - 银 
~ — 
INF 11.53 ~11. 85 55 ~60 50 ~65HRB 272 39.5 
65Ag-35 WC 
PSR 11.10 -11.80 50 -60 50 ~62HRB | 一 | 一 
50Ag-50WC INF 12. 12 ~ 12. 50 43 ~52 75 ~85HRB 276 40 
35Ag-65WC | mr 12.90~13.18 | 30-37 95 ~ 105HRB | 一 TZ 
钨 - 银 
904g-10W PSR 10. 30 - 11.20 Т 90 ~95 20 ~33HRB 一 一 
| 80HV® 一 一 
65Ag-35W PSR 12.1 68 —+ 
90HV® 一 一 
-十 十 一 十 
INF 14. 20 ~ 14. 77 45 -33 80 ~93HRB — — 
35Ag-65W PS 13. 90 ~ 14. 20 47 ~50 85 -87HRB — — 
PSR 14. 65 ~ 14. 74 T 47 ~50 55 ~ 65HRB® — — 
10Ag-90W PSR | 17.25 | 29 ~35 95~1 379 | 55 
RIESS -SA 
50Cu INF 11.00-11.27 42 -47 90~100HRF | 一 一 
— H — 
30Cu INF 12. 65 30 38HRC — 
L- — _ ——— 
68-99 
т T 一 ィ ー 
7SCu-25W PSR 9. 45 ~ 10. 00 50 -79 35 ~60HRB 一 一 
50Cu-50W INF 11.90-11.96 | 45-63 | 60 -81HRB 一 一 
二 
3SCu-65W INF gi 13.35 m 54 83 -93HRB | — | 一 
20Cu-80 W | NF | ç 1520 | 30~40 95 -105HRB | 758 | 110 
钨 - 石 是 - 银 
T T 本 
46Ag-53W-1C 12. 85 | 55 85HRB 一 






45Ag-50W-5C 





10. 60 








45 ~ 55НЕВ 






GPSR， 轧 制 -烧结 -再 压制 ; INF， 压 制 - 娆 结 -渗透 ; PS， 压制 -烧结 ; PSE, 压制 -烧结 - 挤 压 ; IO， 内 氧化 ; PPSE， 预 氧 


化 -压制 -烧结 - 挤 压 。 ② 退 火 。 


图 冷 变 形 加 工 。 
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复合 材料 的 制造 方法 


渗透 法 。 它 专用 于 制造 耐 熔 金 属 和 含 碳化 物 的 触 
头 材料 。 金 属 粉末 或 碳化 物 粉末 首先 按 要 求 的 成 分 进 
行 混 合 ; 并 加 入 少量 的 粘 结 剂 以 增加 烧结 前 的 强度 ， 
也 可 不 加 入 ; 然后 压制 和 烧结 成 具有 所 要 求 形 状 的 含 
空 陈 骨架 环 块 。 继 而 将 银 或 铀 渗透 进入 骨架 坏 块 的 孔 
阶 中 。 这 种 方法 生产 的 最 为 致密 的 复合 材料 一 般 达 到 
理论 密度 的 97% 或 更 高 。 由 于 在 经 烧结 的 骨架 坯 块 
里 存在 有 被 闭合 的 孔隙 ， 故 完全 致密 化 是 不 可 能 的 。 
渗透 之 后 ， 接 触 件 有 时 要 进行 化 学 或 电化 学 的 腐蚀 ， 
使 其 表面 出 现 纯 银 。 经 过 如 此 处 理 的 触 头 具有 较 好 的 
耐 腐蚀 性 ， 并 且 在 应 用 的 早期 能 很 好 地 运行 。 

压制 -烧结 。 对 于 小 的 耐 熔 金属 触 头 (直径 不 超过 
约 25mm 或 ln) ， 可 以 先 将 按 精 确 的 最 终 成 分 配 比 混 
合 的 粉末 压制 成 形 ， 再 在 低 熔 点 成 分 的 熔化 温度 ( 液 
相 烧 结 ) 下 进行 烧结 ， 以 此 获得 高 密度 的 材料 。 在 某 
些 情况 里 ， 加 入 一 种 激活 剂 如 镍 、 销 或 铁 来 改善 对 耐 
熔 金 属 颗粒 的 烧结 效果 。 在 这 种 工艺 里 要 求 细 得 多 的 
粉末 颗粒 ， 从 而 有 较 多 的 粘 结 表面 存在 。 然 而 ， 这 种 
工艺 过 程 形成 的 骨架 坏 块 比 渗透 法 形成 的 要 差 。 骨 架 
坯 块 的 形成 通常 会 使 复合 组 成 中 耐 熔 部 分 的 表 观 体积 
发 生 收缩 ,促使 熔化 的 组 分 渗 出 到 达成 品 触 涉 的 
表面 。 

压制 -烧结 -再 压制 工艺 。 这 种 可 应 用 于 所 有 种 类 
的 触 头 材料 ， 特 别 是 银 基 类 的 材料 。 将 以 正确 配 比 混 
合 的 粉末 按 所 要 求 的 形状 压 实 ， 再 进行 烧结 。 随 后 通 
过 二 次 压制 (再 压制 ) 使 之 进一步 致密 化 。 有 时 还 可 
经 二 次 烧结 或 退火 ， 使 其 性 能 得 以 改善 。 这 种 工艺 的 
普遍 性 使 其 适用 于 任何 一 种 形状 和 任何 一 种 材料 的 接 
和 触 件 。 然 而 要 让 获得 的 材料 密度 如 同 采 用 其 他 工艺 所 
获得 的 一 样 高 还 是 有 困难 的 。 还 有 ， 照 此 生产 的 材 
料 ， 其 颗粒 间 的 粘 结 也 较 弱 。 

压制 -烧结 - 挤 压 工艺 。 将 按 最 终 配 比 混合 的 粉末 
压制 成 为 锭 块 并 进行 烧结 。 然 后 将 锭 块 挤 压 成 为 线 
材 、 扁 坯 或 其 他 所 要 求 的 型 材 。 经 挤 压 的 材料 接着 进 
行 轧 制 、 模压 和 拉 制 的 加 工 。 用 这 种 方法 制造 的 材料 
通常 是 完全 致密 的 。 

压制 -烧结 - 挤 压 工艺 大 都 用 于 银 基 复合 材料 。 朋 
于 制造 银 基 复 合 触 头 的 其 他 工艺 都 是 用 世 松 的 粉末 直 
接 进 行 挤 压 或 直接 轧 制 。 虽 然 它们 看 似 不 太 寻 常 ， 但 
是 只 要 设备 的 设计 和 制造 合适 ， 这 种 工艺 还 是 经 济 实 
用 的 。 

内 部 氧化 。 含 有 弥散 金属 氧化 物 的 银 基 复合 材料 
可 以 用 内 部 氧化 的 方法 生产 。 在 这 种 工艺 中 ， 首 先 将 


一 种 银 合金 (如 银 - 锯 合金 ) 铸 造成 锭 块 ， 它 们 再 经 过 
轧 制 成 为 带 材 或 进一步 加 工 成 为 产品 的 成 品 形式 。 然 
后 将 银 合金 材料 在 空气 或 氧气 中 进行 加 热 ， 于 是 ， 氧 
气 扩散 进入 合金 并 形成 在 银 基体 中 弥散 的 金属 氧化 物 
颗粒 (如 在 银 - 锅 合 金 中 的 CdO) 。 

在 相当 部 分 的 Ag-CdO 复合 材料 生产 中 使 用 内 部 
氧化 法 。 无 论 是 带 材 还 是 成 品 形式 的 原始 银 - 锅 合 金 ， 
都 可 以 进行 内 部 的 氧化 。 银 - 锅 合 金 在 空气 、 富 氧 空 
气 或 加 压 氧 气 的 炉子 里 加 热 到 800 ~ 900% (1470 ~ 
1650 下 )。 在 此 条 件 下 ， 氧 物质 扩散 进入 银 - 包 合金 内 
部 将 锅 物 质 氧化 。 待 氧化 完成 ， 材 料 的 横 截 面 将 能 显 
示 出 氧化 锅 颗 粒 灸 和 在 银 基体 上 的 显 微 组 织 。 接 触 件 
都 是 用 带 材 冲 制 而 成 ， 并 压制 成 所 要 求 的 形状 。 

预 氧化 -压制 -烧结 - 挤 压 工艺 。 这 种 工艺 专用 于 制 
造 银 -氧化 锅 ( Ag-Cd0 ) 的 材料 。 合 金 被 压制 成 为 片 
状 、 条 形 或 碎 箱 状 的 小 颗粒 。 这 些 颗 粒 经 过 氧化 ， 然 
后 用 压制 -烧结 - 挤 压 工艺 进行 固 结 。 以 这 种 方法 制造 
的 材料 比 用 同样 的 材料 以 传统 的 内 部 氧化 法 所 制造 的 
更 为 均匀 一 致 。 其 力学 性 能 也 优 于 用 同 祥 的 材料 以 压 
制 -烧结 -再 压制 的 方法 所 制造 的 。 

同时 析出 。 银 和 氧化 鲍 粉 末 以 传统 方法 的 混合 或 
机 械 混合 是 通过 将 适量 的 银 和 锅 金 属 溶解 于 硝酸 里 而 
开始 的 。 银 和 锯 的 化 合 物 从 溶液 中 同时 析出 ， 这 时 溶 
液 的 pH 值 是 通过 如 入 氢 氧 化 物 或 碳酸 盐 溶 液 而 改 
变 。 在 此 后 约 500% (930 F) 的 燃烧 过 程 中 ,复合 混 
合 物 分 解 形成 银 和 氧化 锅 的 混合 物 。 通 过 充分 的 清 
洗 ， 碱 金属 的 含量 能 以 ppm 的 范围 加 以 控制 。 钠 、 
钾 和 键 的 控制 量 可 以 增强 其 电学 寿 伍 。 过 量 的 这 些 元 
素 会 导致 快速 腐蚀 、 再 触发 和 一 般 性 差 的 电学 寿命 。 
根据 装置 的 设计 ， 其 范围 可 以 从 10 ~ 300ppm。 借 助 
传统 的 P/M 方法 将 这 种 混合 物 固化 成 为 接触 件 。 用 
这 种 方法 制造 的 接触 件 ， 显 示 出 一 种 比 用 传统 混合 方 
法 所 制造 的 材料 颗粒 更 细 、 弥 散 CdO 相 更 均匀 的 显 
微 组 织 。 


精 选 参考 文献 


e Y-S. Shen et al., Electrical Contact Materials, Properties 
and Selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose 
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1990, р 840-868. 


第 6 节 热电 偶 材 料 


热电 偶 温 度 计 是 迄今 为 止 金属 工业 应 用 最 广 的 温 
度 测量 装置 。 应 用 于 金属 工业 上 的 温度 传 感 装置 中 估 
计 热电 偶 温 度 计 要 占 到 90% 以 上 。 这 种 装置 的 突出 
有 益 的 特性 就 是 包括 精度 高 、 使 用 的 温度 范围 大 、 热 
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响应 快速 、 坚 固 耐 用 、 可 靠 性 高 、 成 本 低 和 应 用 范 
围 广 。 

热电 偶 温 度 计 基 本 上 都 是 由 一 种 称 为 热电 偶 的 、 
能 产生 一 个 随 温度 变化 而 变 的 电动 势力 (emf) 的 温度 
传 感 元 件 和 一 个 用 于 测量 emf 的 装置 所 构成 的 系统 。 
后 者 包括 一 个 将 emf 转变 为 一 个 与 温度 单位 相当 的 印 
刷 刻 度 盘 以 及 一 根 用 以 将 热电 偶 连 接 到 emf 测量 装置 
的 导体 ( 延 舍 补 偿 电线 ) 。 有 关 热 电 偶 所 依据 的 原理 
及 其 设计 依据 的 详细 论述 可 参阅 《ASM 手册 》 第 2 卷 
中 的 : 热电 偶 材 料 一 章 。 


热电 侦 原 理 


热电 偶 是 一 种 从 测量 得 到 的 单 由 (两 根 ) 导线 产 
生 的 热电 位 差 ， 推 算出 一 对 不 同 金属 导线 的 两 个 端点 
间 温 度 差 的 装置 。 一 种 金属 或 合金 上 存在 的 温度 梯度 
的 会 导致 沿 该 温度 梯度 而 建立 的 电位 势 梯度 。 这 个 热 
电位 势 梯度 与 温度 梯度 成 正比 ， 并 因 金 属 不 同 而 异 。 
事实 上 ， 对 同样 温度 梯度 在 不 同 的 金属 或 合金 上 产生 
的 热电 势 emf 是 不 一 样 的 ， 利 用 这 种 效应 可 以 进行 温 
度 的 测量 。 

基本 电路 。 热 电 偶 的 基本 电路 如 图 3. 14-24a 所 
示 。 热 电 偶 由 一 端 连 接 ( 硬 针 焊 或 焊接 ) 在 一 起 的 两 
根 不 同 金属 线 所 构成 ， 以 此 形成 一 个 测量 点 或 热 结 
点 。 其 另外 一 端 连接 于 测量 电路 的 饥 线 上 的 称 为 参照 
或 冷 结 点 。 输 出 以 微 伏 为 单位 的 电信 号 与 测量 ( 热 ) 
结 点 与 参照 ( 冷 ) 结 点 之 间 的 温度 差 成 正比 。 按 照 不 
同治 金 组 分 分 类 的 不 同类 型 的 热电 偶 具 有 不 同 的 输出 
信和 号 标定 值 。 

热电 偶 线 的 组 合 称 之 为 热电 偶 元 件 。 一 个 完整 的 
热电 偶 总 成 包括 其 元 件 以 及 对 金属 线 进行 电 绝缘 并 为 
形成 工作 环境 免 遭 损坏 而 实施 保护 的 一 个 系统 ( 见 小 
节 “ 绝 缘 与 保护 " ) 。 此 外 ， 作 为 组 装 还 要 在 其 头 部 装 
有 安装 接头 和 连接 端子 。 与 热电 偶 元 件 的 热电 特性 相 
匹配 的 延伸 补偿 导线 用 于 将 连接 端子 连接 到 测量 仪 
上 。 图 3.14-24b 表示 在 保护 管 中 完 整 的 热电 侦 总 成 。 
热电 偶 的 工作 寿命 和 精度 取决 于 工作 湿度、 在 工作 温 
度 中 的 时 间 和 从 高 温 到 低温 工作 循环 周 。 


热电 偶 的 种 类 


工业 上 使 用 的 热电 偶 是 按照 材料 特征 (活性 金属 
或 惰性 金属 ) 和 标准 化 进行 分 类 的 。 明 前， 已 经 有 五 
种 活性 金属 和 三 种 惰性 金属 热电 偶 类 型 ， 并 且 由 
ANS 美国 国家 标准 协会 ) АЅТМ (美国 试验 和 材料 
学会 ) 和 ISA( 美 国 仪器 学 会 ) 规 定 字母 代号 。 其 余 在 
用 的 热电 偶 中 ， 有 些 因 使 用 有 限 尚未 规定 字母 代号 ， 
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测量 装置 





十 延伸 补偿 导线 
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图 3.14-24 WARR 
а) 基本 热电 侦 电 路 ( 正 、 负 符号 代表 相对 于 铂 的 正 、 
负 热 电极 ) b) 传统 热电 侦 总 成 图 
с) 压 实 陶 次 热电 假 图 


有 些 正 在 考虑 进行 标准 化 。 
标准 热电 偶 

表 3.14-19 展示 了 几 种 标准 热电 偶 中 各 种 热电 偶 
的 基本 成 分 、 熔 点 和 电阻 率 。 还 列 出 其 最 高 工作 温度 
和 在 环境 条 件 下 的 限制 因素 。 

类 型 J 热电 偶 。 它 应 用 广泛 ， 主 要 由 于 其 普遍 性 
和 低 成 本 。 在 这 种 热电 偶 中 ， 正 热电 极为 铁 (含有 少 
ший БЕЛШЕ), ， 负 热电 极为 康 铜 ( constantan ,一 
种 44Ni-55Cu 合金 ) 。 类 型 了 可 以 应 用 于 氧化 和 还 原 的 
两 种 气氛 ， 温 度 高 达 约 760% (1400 下 )。 它 们 可 以 广 
泛 应 用 于 热处理 ， 并 它们 能 直接 置 于 炉子 的 气氛 中 。 

类 型 K 热电 偶 。 像 了 类 型 的 热电 偶 一 样 ， 它 们 
也 广泛 应 用 于 工业 用 途 里 。 正 热电 偶 极为 90Ni-9Cr 
合金 ， 而 负 热 电 侦 极 为 含有 硅 、 狠 、 钠 、 铁 和 钴 作为 
其 合金 组 分 的 94% Ni 合金 。 类 型 K 热电 偶 能 应 用 于 
温度 高 达 12509 (2280 下 ) 的 氧化 气氛 里 。 

类 型 K 热电 偶 不 应 该 应 用 于 还 原 气 氛 或 含有 硫 、 
氢 或 一 氧化 碳 介质 的 高 温 用 途 里 。 在 高 温 的 氧化 气氛 
中 发 生 均 匀 的 氧化 ， 在 正 (90Ni-10Cr) 热 电极 的 表面 
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表 3. 14-19 标准 热电 偶 的 性 能 



















































































类 热电 极 基本 成 分 燈 点 / て apk 推荐 用 途 最 高 温度 

(nD・m) с 下 
ІР Fe 1450 100 

T IN 44Ni-55Cu 十 1210 500 氧化 或 还 原 760 1400 

к w | 90Ni-9Cr 1350 700 = о | 230 
KN 94Ni-Al, Мп, Fe, Si, Со 1400 320 

N NP 84Ni-14Cr-1. 4Si 1410 930 = о | 2300 
NN 95Ni-4.4Si-0.15Mg 1400 370 

1 TP OFHC Cu 1083 17 w. эл 0 
TN 44Ni-55Cu 1210 500 

' EP 90Ni-9Cr 1350 700 m вто оо 
ЕМ 44Ni-55Cu 1210 500 

к RP 87Pt-13Rh 1860 CE aso | 20 
RN Pt 1769 104 

。 SP 90Pt-10Rh o | 18% 189 н заво | Zo 
Pt 1769 104 

' | gp | 70Pt-30Rh 1927 190 ak. жон | 1700 3100 


上 形成 的 氧化 物 是 一 种 尖 郧 石 ， 即 Ni0-Cr,0;。 然 而 
在 还 原 气氛 中 发 生 铬 的 选择 性 氧化 ， 生 成 的 只 是 
Cr,0;。 这 种 浅 绿色 氧化 物 ( 即 普通 所 谓 的 “ 绿 蚀 ” ) 的 
存在 会 消耗 铬 含量 ， 造 成 热电 势 emf 的 一 种 非常 大 的 
负 向 转变 并 且 使 热电 极 快 速 劣 变 。 

类 型 N 热电 偶 。 镍 铬 硅 ( Nicrosil) ЕЕ С Nisil) Ж 
电 侦 ( 表 3. 14-19 中 类 型 N) 适 用 于 要 求 在 高 温 中 的 耐 
氧化 性 和 emf 稳定 性 比 类 型 KK 更 强 的 用 途 里 。 正 热电 
极为 镍 铬 硅 ( 名 义 成 分 14% Cr、1.3% 51,0. 1% Mg 及 余 量 
М), ， 而 负 热电 极为 镍 硅 ( 名 义 成 分 4.49% Si、0. 1% Mg 及 
余 量 Ni) 。 这 些 热电 偶 在 实验 室 和 多 种 工业 用 途 的 高 温 
下 具有 比 类 型 K 热电 侦 更 长 的 寿命 和 更 好 的 emf 稳定 
性 。 

类 型 热电 偶 。 广 泛 应 用 于 低温 测量 。 正 热电 
极 是 无 氧 高 电导 率 (OFHC) 铀 (C10100)。 用 于 类 型 了 
热电 偶 的 负 热 电极 中 的 康 铜 (constantan,44Ni-55Cu) 
具有 与 类 型 1 热电 偶 中 所 用 康 铅 相 同 的 基本 成 分 , 但 
是 在 微量 的 合金 组 分 上 稍 有 不 同 。 类 型 T 热 电 偶 可 以 
应 用 于 所 化 或 还 原 的 气氛 中 。 由 于 铜 的 耐 氧化 性 很 
差 ， 故 它们 不 应 用 于 370% (700) 以上 的 温度 里 。 

类 型 下 热电 偶 。 类 型 E 热电 极 的 正 热电 极为 
90Ni-9Cr, 与 类 型 К 热电 倡 的 相同 ; 负 热 电极 为 
44Ni-55Cu， 与 类 型 了 热电 偶 的 相同 。 类 型 下 热电 侦 
的 推荐 最 高 工作 温度 为 870 (1600 下 )。 就 像 类 型 K 


热电 偶 一 样 ， 类 型 下 热 电 偶 只 能 应 用 于 氧化 气氛 中 ， 
因为 它们 在 还 原 气 氛 中 的 使 用 会 造成 铬 的 选择 性 氧化 
(ащ). 

类 型 S ањ (B. C BE УН - ZE) ЗН А s< 
(630. 74% 88 1167. 33 °F ) 到 金 的 凝固 点 (1064.43 或 
1947. 97 °F ) 的 温度 范围 里 定义 1968 年 (于 1975 年 经 
修订 ) 国际 实用 温度 刻度 ( International Practica] Tem- 
perature Scale) 的 内 插 检 定 仪器 。 其 特征 是 在 高 温 氧 
化 气氛 中 具有 高 度 的 化 学 惰性 和 稳定 性 。 用 于 这 种 热 
电 偶 测 脚 的 材料 ，Pt-10Rh 和 铂 均 有 塑性 并 拉 成 细 丝 
(特殊 用 途 ,其 直径 细 至 0. 025mm 或 0. 001in) 。 

在 工业 实验 室 里 ， 类 型 S 热电 偶 作 为 标准 广泛 用 
于 对 活性 金属 热电 偶 和 其 他 温度 传 感 仪器 的 标定 。 它 
普遍 用 于 钢 、 玻 璃 和 许多 耐 熔 材 料 的 工艺 控制 。 它 应 
当 用 于 在 空气 中 、 氧 化 或 情 性 气氛 中 。 不 应 当 用 于 无 
保护 的 、 存 在 着 易于 还 原 的 氧化 物 时 的 还 原 气氛 中 ， 
含有 如 铅 和 锌 的 金属 燕 汽 的 气氛 中 ， 或 含有 如 砷 、 磷 
或 硫 的 非 金 属 蒸汽 的 气氛 中 。 它 也 不 应 直接 揪 和 人 金属 保 
护 管 里 ， 而 且 不 推荐 用 于 高 温 的 真空 里 ， 除 非 只 是 很 短 
的 时 期 。 由 于 这 种 热电 侦 的 负 测 脚 是 用 高 纯度 铂 (一 般 
工业 用 大 约 99. 99% ,特殊 品级 的 为 99.996% +), E 
要 特别 注意 保护 热电 偶 不 受 所 用 绝缘 体 以 及 工作 环境 
的 污染 。 

类 型 及 热电 偶 。 这 种 热电 偶 (Pt-13Rh/Pt) 具有 与 
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类 型 S 热电 偶 相 类 似 的 特征 和 用 途 。 

类 型 B 热电 偶 。 这 种 热电 侦 (Pt-30Rh/Pt-6Rh) 能 
应 用 于 静止 的 空气 或 惰性 气氛 中 ,而且 长 时 期 地 处 于 
在 高 达 1700C ( 3100 F ) 的 温度 中 和 间断 性 地 处 于 
1760“ (3200 °F ) 的 温度 中 (Pt-6Rh 测 脚 的 熔点 约 为 
1826% 或 3319 平 ) 。 由 于 它 的 两 个 测 脚 均 为 铀 钳 合 
金 ， 与 类 型 及 或 类 型 S 热电 偶 相 比 ， 类 型 B 热电 侦 
对 于 从 绝缘 体 里 或 工作 环境 进入 的 微量 杂质 都 较为 不 
敏感 。 在 相应 的 条 件 和 环境 下 ， 类 型 B 热电 偶 比 类 
型 R 或 类 型 S 热电 偶 表 现 出 较 少 的 晶 粒 生长 和 标定 
的 偏 移 。 

类 型 B 热电 偶 还 适合 于 温度 高 达 约 1700°С 
(3100 F) 真空 里 的 短期 使 用 。 它 不 应 用 于 还 原 气 氛 
或 合 有 金属 或 非 金属 蒸汽 的 气氛 里 ， 除 非 具 有 陶 次 
保护 管 的 适当 保护 。 它 一 定 不 得 直接 插入 金属 的 主 
保护 管 里 。 


非 标准 热电 偶 


19 合金 /20 合金 热电 偶 。 它 用 于 在 高 温 的 氢气 或 
还 原 气氛 中 的 温度 检测 和 控制 。 正 热电 极 是 20 合金 ， 
其 名 义 成 分 为 82Ni-18Mo。 负 热电 极为 19 合金 ， 其 名 
义 成 分 为 99ni-1Co。 

19 合金 /20 合金 热电 偶 可 以 应 用 于 氧气 或 还 原 气 
氛 并 在 从 0 - 1260% (32 -2300 F) 的 整个 温度 范围 里 
均 有 最 佳 功效 。 与 标准 型 的 类 型 K 热电 偶 相 比 ，19 
合金 /20 合金 的 耐 氧化 性 并 不 好 。 故 19 合金 /20 合金 
热电 偶 不 应 当 在 高 于 650°С (1200 下 ) 的 氧化 气氛 中 
使 用 。 

镶 - 鱼 热电 偶 。 有 三 种 工业 上 可 用 的 钛 钝 热电 偶 : 
60F-40RkvT( 应 用 最 广 ) 、 50r-30Rh/Tr 和 40r-60Rh/rr。 
镀 - 鱼 热电 偶 适 用 于 有 限时 间 里 的 空气 或 其 他 含 氧气 
氛 里 ， 漫 度 高 达 约 2000% (3600 下 )， 并 且 一 般 应 用 
于 高 于 类 型 R、S 和 B 热电 偶 所 使 用 的 温度 范围 里 。 
它们 能 用 干 惰性 气氛 和 真空 ， 但 不 适合 在 还 原 气氛 里 
使 用 。 

铂 - 钼 热电 偶 。Pt-5Mo/Pt-0. 1Mo WARRE HTH 
射 之 下 的 适用 温度 范围 从 1100 ~ 约 1500% (2000 ~ 约 
2700 衬 )( 类 型 K 热 电 偶 的 使 用 温度 高 达 1100) 。 

贵重 金属 (Platinel) 热电 偶 。 这 是 一 种 全 贵重 金属 
组 合 的 热电 偶 。 事实 上 ， 生 产 有 两 种 组 合 : Platinel 1 
和 Platinel IT。 两 者 都 有 负 测 脚 65Au-35Pd。 Piatinel I 
热电 偶 的 正 测 脚 为 83Pd-14Pt-3Au， 而 Platinel TI 热电 
偶 的 正 测 脚 由 SSPD-3/Pt-14Au( 原文 如 此 , 疑 为 3SPd- 
31Pr-14Au 之 误 一 一 译 者 注 ) 。 贵 重金 属 热电 偶 可 应 


用 于 无 保护 (只 有 绝缘 体 ) 的 空气 ， 及 温度 达 1200 や 
(2190 °F ) 为 较 长 的 时 间 及 温度 达 1300% (2370 F ) 为 
较 短 的 时 间 的 应 用 。 

匆 - 鳞 热电 偶 。 有 三 种 工业 上 可 供 使 用 的 钨 急 热 
H: W/W-26Re, 2+ W-3Re/W-25Re 和 W-5Re/ W- 
26Re。 所 有 这 三 种 热电 偶 都 能 应 用 于 高 达 2760Y 
(5000°Е) 的 温度 里 , 但 是 它们 通常 用 于 2315 て 
(4200 下 ) 的 温度 以 下 。 这 些 热 电 偶 的 使 用 仅 限于 在 
还 原 气氛 、 高 真空 和 惰性 气体 中 ， 因 为 有 被 氧化 的 
趋向 。 


绝缘 和 保护 


为 了 正常 运行 ， 热 电 偶 丝 除了 测量 结 点 以 外 ， 必 
须 在 全 长 上 与 另 一 根 绝缘 ， 还 必须 予以 保护 以 免 在 运 
行 环境 中 受 损 。 

传统 的 热电 偶 组 装 。 经 绝缘 的 热电 偶 丝 被 封闭 在 
保护 管 中 。 作 为 冷冻 ( 低 于 0% 和 低 到 大 约 4K) 用 途 , 
热电 极 采 用 清 潜 或 清漆 类 的 涂 层 进行 相互 间 的 绝缘 。 
在 较 高 的 温度 (高 至 大 约 300% ) 下 ， 绝 缘 材 料 包 括 聚 
ALR, BARBE Ei. RUR Z ANRE 
ko ЖЧ 300% (570 F) 则 采用 硬 烧 陶 次 。 对 于 活性 
SRT HEHEA (mlite), Pt (alumina) 和 消 
石 (steatite) ， 根 据 温 度 和 环境 贵金属 或 非 标准 热电 偶 
可 以 用 石英 、 富 锅 红 柱石 、 硅 线 石 (silimanite) . ж 
料 、 氧 化 锅 、 和 氧化 皱 (beryllia) 、 二 氧化 钙 (опа) 和 
二 無 化 徐 (hafnia) 。 

经 绝缘 的 热电 偶 元 件 是 放 在 保护 管 或 套 管 里 使 用 
的 ， 以 此 获得 机 械 支承 和 保护 热电 偶 免 遭 工 艺 环境 的 
损害 。 保 护 管 是 用 金属 ( 碳 钢 、 铬 钻 合 金 钢 、 不 锈 钢 和 
镍 合金 ) 或 陶瓷 材料 (次 料 、 矶 土 或 碳化 硅 ) 制 成 的 。 
套 管 也 是 金属 的 ， 用 于 在 压力 大 于 345kPa( 50psi) 的 
液体 或 气体 介质 中 。 

压 实 吻 盗 热电 偶 。 利 用 陶瓷 粉末 对 热电 偶 丝 进行 
绝缘 ( 见 图 3. 14-24c)。 这 种 丝 被 压 谋 在 一 个 金属 护 
套 里 面 ， 以 免 遭 环境 的 损害 。 选 用 的 护 套 要 满足 特定 
的 最 终 使 用 要 求 ， 包 括 300 系列 的 奥 氏 体 不 锈 钢 、 镍 
基 合金 (Hastelloy X 和 Inconel 600 和 702) Р ЖАНД 
合金 。 ERRARE, SE, ALE., PRR 
TAERE FAP. 


精 选 参考 文献 


e° TP Wang, Thermocouple Materials, Properties and Se- 
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低 膨胀 合金 是 一 种 其 尺寸 不 会 随 温度 有 明显 变化 
的 材料 。 这 类 合金 包括 不 同 的 二 元 铁 - 镍 合金 和 铁 与 
镍 - 铬 、 锋 - 销 或 销 - 铬 合金 组 合 的 几 种 三 元 合金 。 低 膨 
胀 合金 应 用 于 如 大 地 测量 用 的 测 杆 和 卷 尺 、 钟 表 上 用 
的 补偿 摆 锤 和 平衡 轮 、 要 求 控制 膨胀 的 移动 零件 (一 
些 内 燃 机 中 的 活塞 ) 、 双 金属 片 、 玻 璃 -金属 间 的 密 
封 、 恒 温 片 、 用 于 储 运 液化 天 然 气 的 槽 饶 和 管道 、 电 
力 输送 的 超 导 系 统 、 集 成 电路 的 引线 框架 、 无 线 电 和 
其 他 电子 装置 中 的 元 件 以 及 光学 和 激光 测量 系统 中 的 
结构 器 件 。 


铁 镍 合金 


铁 和 镍 合金 具有 范围 从 小 负 值 ( - 0. Sppm/ て ) 到 
大 正 值 (20ppmvsc ) 的 线 膨胀 系数 。 图 3. 14-25 所 示 是 
在 室温 里 镍 含量 对 铁 - 镍 合金 的 线 膨 胀 系数 的 影响 。 
在 30%~ 60% Ni 的 范围 里 有 可 能 选择 到 膨胀 特征 合适 
的 合金 。 含 36% Ni( 以 及 少量 的 锰 、 硅 和 碳 , 它 们 总 量 
不 到 1% ) 的 合金 即 可 以 达到 很 低 的 膨胀 系数 ， 以 臻 
在 普通 的 温度 变化 中 其 长 度 几乎 不 变 。 这 种 合金 就 
EPERRA, BIER H A PRA Bt T (Invar) 意 为 
不変 。 








NE mI 


| | 
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w(Ni)(%) 


3.1425 #-W A ЖЕ 20°С ИЕК ЖЖ 
与 镍 售 量 的 关系 
急 钢 发 现 以 后 人 们 就 致力 于 研究 几 种 类 似 合金 的 
热学 性 质 和 弹性 。 含 镍 量 高 于 殷 钢 的 铁 - 镍 合金 在 一 
定 程度 上 保留 了 般 钢 的 膨胀 特性 。 而 含量 低 于 36% Ni 
的 合金 的 膨胀 系数 远 高 于 含量 为 36% Ni 或 以 上 合金 
的 膨胀 系数 。 


RA 


BHA CUNS 编号 K93601) 及 其 有 关 的 合金 仅 在 一 
个 相当 窄 的 温度 范围 里 具有 低 的 膨胀 系数 ( 见 图 
3. 14-26) 。 在 区 域 从 A 到 B 的 低温 范围 里 ， 脱 胀 系数 
是 高 的 。 在 B 到 C 的 区 间 里 ， 系 数 下 降 并 在 从 C E D 
的 区 域 里 达到 最 小 值 。 随 温度 的 提高 ， 系 数 再 次 从 D 


提高 到 EE， 此 后 (从 到 下 ) 脱 胀 曲 线 所 遵循 的 趋势 有 
些 类 似 于 构成 其 合金 的 镍 或 铁 。 最 小 膨胀 率 仅仅 处 于 
从 C 到 D 的 范围 里 。 





长 度 的 变化 








图 3.14-26 ”典型 的 急 钢 合金 在 不 同 温度 范围 里 长 

度 变化 

图 3. 14-26 中 在 D 和 五 之 间 的 区 域 里 ， 系 数 很 快 
地 增加 到 一 个 较 高 的 数值 。 经 充分 退火 的 36% Ni 铁 
的 温度 极限 是 162C 和 271 や (324 で 和 520°Е ) 。 这 两 
个 温度 与 材料 中 的 磁性 在 最 初 和 最 终 的 损耗 相对 应 
(也 就 是 居 里 温度 )。 于 是 ,在 C 与 D 之 间 的 曲线 斜 
率 就 是 在 有 限 温度 范围 内 对 膨胀 系数 的 测量 。 

表 3.14-20 列 出 了 铁 - 镍 合金 在 温度 0 和 38°С (32 
和 100 下 ) 之 间 的 线 膨胀 系数 。 在 一 个 较 宽 温度 范围 
里 的 多 种 铁 - 镍 合金 的 膨胀 特性 由 图 3. 14-27 中 的 曲 
线 1~5 所 代表 。 作 为 比较 ， 图 3.14-27 还 包括 了 普 
通 钢 的 类 似 膨胀 曲线 。 

表 3.14-20 ” 铁 - 镍 合金 在 0 和 38°С [B] BJ £ BÉ BK 
































(Ni)(% ) 平均 系 数 /[ nm/(m・K) ] 
31.4 3.395 +0. 00885: 
34.6 1.373 +0. 00237: 
35.6 0. 877 +0. 00127: 
37.3 3. 457 — 0. 00645: 
39.4 5.357 - 0. 00448: 
43.6 7.992 –0. 00273: 
44.4 8.508 - 0. 00251: 

一 一 
48.7 9.901 —0. 00067: 
50.7 9. 984 +0. 00243: 
53.2 10. 045 +0. 00031; 





ーー 


成 分 对 膨胀 系数 的 影响 。 图 3. 14-25 出 示 了 镍 含 
量 的 变化 对 于 线 脱 胀 率 的 影响 。 最 小 膨胀 率 发 生 在 大 
约 为 36% Ni 的 位 置 处 ， 并 且 少 量 其 他 金属 的 加 入 会 
对 这 个 最 小 膨胀 率 的 位 置 产生 相当 大 的 影响 。 由 于 镍 
的 进一步 加 入 会 提高 合金 失去 其 固有 磁性 的 温度 ， 膨 
胀 曲线 ( 见 图 3. 14-26) 上 的 拐点 温度 也 随 着 含 镍 量 的 
增加 而 提高 。 
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图 3.14-27 铁 镍 合金 的 线 膨 胀 曲线 。 曲 线 1， 




















Mn 
Cr 








系数 的 增加 X10 
+ 









































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
含 金 含量 (质量 分 数 ,%) 
b) 


3. 14-28 ”合金 元 素 对 铁 镍 合金 膨胀 特性 的 影响 


64Fe-31Ni-SCo, 曲线 2，64Fe-36Ni( Я); Mi а) 因 加 入 锰 、 铭 、 钢 和 碳 而 造成 具有 最 小 膨胀 率 的 合金 的 


线 3，58Fe-42Ni; 曲线 4，53Fe-47Ni， 曲 线 5, 
48Fe-52Ni; 曲 銭 6, (0. 25%С) 

加 入 铁 - 镍 合金 的 第 三 种 和 第 四 种 元 素 能 使 需要 
的 (力学 和 物理 ) 性 能 得 到 有 益 的 改变 ， 但 是 热膨胀 
特性 的 变化 明显 。 当 加 入 锰 或 铬 时 ， 最 小 膨胀 率 会 朝 
含 镍 量 较 高 的 方向 偏 移 ; 当 加 入 铜 、 钻 或 碳 时 ， 它 就 
朝 含 镍 量 较 低 的 方向 偏 移 。 除 了 成 分 为 Ni-Fe-Co 的 
三 元 合金 ( 超 急 钢 ) 以 外 ,任何 这 类 三 元 合金 的 最 小 
膨胀 率 值 一 般 都 大 于 典型 设 钢 合金 。 

图 3. 14-28 所 示 是 加 入 锰 、 铭 、 铜 和 碳 的 影响 。 


RERNE b) 因 加 入 锰 、 铬 、 铜 和 碳 而 造成 
最 小 膨胀 系数 值 的 变化 

加 入 硅 、 钨 和 钼 会 产生 类 似 于 加 入 锰 和 铬 所 造成 影 
响 ， 最 小 膨胀 率 的 成 分 朝 含 锋 量 较 高 的 方向 偏 移 。 据 
称 碳 的 加 入 会 使 妥 钢 产生 不 稳定 性 ， 这 是 由 于 在 热 处 
理 的 过 程 中 碳 在 奥 氏 体 基体 里 溶解 度 的 变化 所 致 。 

工艺 的 影响 。 热 处 理 和 冷 变形 加 工 能 相当 程度 上 
改变 届 钢 合金 的 膨胀 率 。 表 3. 14-21 表示 热处理 对 于 
36% Ni 身 钢 合金 的 影响 。 经 良好 退火 的 材料 所 具有 
的 膨胀 率 最 大 ， 而 淳 火 材 料 则 为 最 小 。 


表 3.14-21 热处理 对 筑 钢 的 线 膨 胀 系数 的 影响 
































状 S 平均 系数 /[ pm/(m ° K) ] 状 S 平均 系数 /[ um (m ° K) ) 
鍛造 JA 830% (1530 F ) ЖА 
在 17 -100 や (63 ~212 下 ) | 1. 66 | 在 16 ~100% (65 ~212'F ) | 1.02 
在 17 250% (63 ~ 480 °F) 3. 11 在 16 -250% (65 ~480 F ) L. 2. 43 
M 830% ( 1530 F ) А A 830% (1530°Е ) 淳 火 至 室温 保留 19h 
在 18 ~ 100% (65 — 212 F ) 0.64 在 16 ~ 100% (65 ~ 212 °F ) 2.01 
在 18 -250 や (65 ~480 F ) 2. 53 在 16 = 250< (65 ~ 480 F ) 2.89 


退火 是 在 750 ~ 850 て (1380 ~ 1560 °F ) 的 温度 中 
进行 的 。 当 合金 从 这 个 温度 在 水 中 淳 火 时 ， 其 膨胀 率 
降低 ， 但 是 会 引起 实际 长 度 和 膨胀 系数 的 不 稳定 性 。 
为 了 克服 这 些 缺 点 并 使 材料 稳定 化 ， 实 践 中 常 在 约 


315 -425 や (600 ~ 800 Е) 的 温度 里 消除 应 力 并 在 
90% (200 °F ) 的 低温 中 时 效 24 ~48h。 

冷 拉 也 能 降低 般 钢 合 金 的 线 膨胀 系数 。 以 下 表 中 
所 列 的 是 两 个 炉 次 的 谍 钢 通过 试验 得 到 的 数据 : 
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材料 状态 膨胀 率 / (x10 -6/ て で ) 

.4( 
直接 热 轧 而 成 40801) 
1.4( 炉 次 2) 
їй КЖК 0.5( 炉 次 
| 0.8( 炉 次 2) 
滩 火 并 冷 拉 (以 直径 3.2 ~ 0.14( 炉 次 1) 

6. 4mm 或 0. 125 ~ 0. 250in 的 

>70% HERE) 0.3( 炉 次 2) 


六 火 后 ， 经 过 冷 变 形 加 工 有 可 能 使 膨胀 系数 为 零 
甚至 为 负 值 。 通 过 在 低温 下 的 精心 退火 ， 能 使 负 值 的 
系数 能 提高 到 零 。 然 而 ， 这 些 能 确保 膨胀 系数 特别 低 
的 人 工 方法 会 造成 材料 的 不 稳定 性 。 经 过 一 段 时 间 及 
温度 的 变化 ， 特 别 低 的 系数 又 会 回 到 正常 值 。 对 于 特 
殊 用 途 (如 大 地 测量 卷 尺 ) ， 最 重要 的 是 将 其 从 100 ~ 
20°С (从 212 ~68 下 ) 经 过 许多 个 月 的 缓慢 冷却 ， 继 之 
在 室温 中 长 期 的 时 效 ， 以 此 使 材料 稳定 化 。 然 而 除非 
材料 只 限于 在 常规 大 气压 下 的 温度 变化 范围 内 使 用 ， 
否则 这 种 稳定 化 是 没有 价值 的 。 虽 然 这 种 热处理 工艺 
上 的 改变 对 于 特殊 用 途 是 很 重要 的 ， 但 是 它们 对 于 通 
常 的 使 用 几乎 没有 意义 。 

磁 学 性 质 。 恋 钢 和 所 有 类 似 的 铁 - 镍 合金 在 室温 
下 都 是 铁 磁性 的 。 并 在 较 高 的 温度 下 变 成 顺 磁性 。 由 
于 增加 镍 的 含量 会 使 合金 固有 磁性 消失 的 温度 天 高 ， 
所 以 在 膨胀 曲线 上 的 拐点 温度 将 随 含 镍 量 的 增加 而 提 
高 。 一 种 纯 届 钢 的 完好 的 退火 样品 的 磁性 消失 是 从 
162 や (324 下) 开始 并 于 271C (520 F) RK. MX$ 
于 其 淳 火 样 品 的 磁性 消失 ， 则 从 205% (400 下 ) 开 始 
并 于 271%C (520 F ) 结 束 。 
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电学 性 质 。36Ni-Fe 般 钢 的 电阻 在 常温 下 介 于 
750 ~ 850n0. m。 在 整个 低 膨 胀 范围 里 ， 电 阻 率 的 温 
度 系数 均 约 为 1.2m0/0 . K。 当 镍 含量 增加 到 超过 
36% 并 到 大 约 80% NiFe Hf, 其 电阻 率 减 小 到 约 
165п0 + m, 

其 他 物理 和 力学 性 能 。 表 3. 14-22 7h TRR 


- 在 热 轧 和 锻造 状态 下 的 一 些 其 他 性 质 的 数据 。 图 


3. 14-29 表示 温度 对 于 锻造 66Fe-34Ni 力学 性 能 的 
影响 。 
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图 3.14-29 4838 34% Ni 合金 的 力学 性 能 。 合 
金成 分 , 0.25C. 0.55Mn, 、0.27Si、33.9Ni、 余 
量 Fe。 热 处 理 : 退火 800% (1475 下 ) 和 炉 冷 


表 3.14-22 殿 钢 的 物理 和 力学 性 能 












































轩 相 线 温度 /C/A( F) | 1425(2600) 弹性 模 量 /GPa( 105 рві) 150(21.4) 
密度 /(g/em? ) 8.1 热 弹 性 系数 /[ um/ (m + DI | 500 
抗 拉 强 度 /MPa( ksi) 二 450 ~ 585(65 ~ 85) 比热容 , 在 25 ~ 100% (78 ~ 
屈服 强度 /MPa(ksi) 275 -415(40 ~60) 212 F)/} (kg ©) [Btuz(]b | 515(0.123) 
i ] ао 2209020 -30 ү юн 一 
弹性 极限 /MPa(ksi) _| ~205(20 -30) AGR, 20-1006 (68 ~ 
HREH ) | 30-45 212〒)/[ WZ(m・K)[Be/(lb | 11(6.4) 
断面 收缩 率 (% ) Д 55 ~70 СБа 
回 跳 硬度 19 ш 温差 电动 势 (相对 于 铜 ), 在 | 98 
布 氏 硬度 160 -96( -140F), pV/K) ` 
ТЕНИНЕ. HPE- JAMRA Ш2ЧЕВ 
BERIA аав 


合金 国有 磁性 的 消失 温度 ， 所 以 膨胀 曲线 上 的 拐点 


镍 含量 高 于 股 钢 的 铁 - 狂 合金， 在 一 定 程度 上 保 。 温度 随 着 含 镍 量 的 增加 而 升 高 。 虽然 在 一 些 情 形 里 ， 


第 44 章 特种 用 途 材 料 


1171 





在 一 定 范围 内 的 这 种 增加 是 一 个 优点 ,但 伴随 而 来 ”这些 含有 大 约 40% ~ 50% Ni 的 合金 如 42% Ni 铁 
的 是 其 膨胀 系数 的 增加 。 表 3.1423 和 图 3. 14-30 列 
出 了 铁 - 镍 合金 的 膨胀 系数 在 高 达 其 拐点 温度 下 的 数 。”” 璃 密封 合金 如 杜 美 (Dumet,UNS94101) 和 51%Ni 铁 、 
据 。 它 们 还 给 出 合金 含量 高 达 68% Ni 的 有 关 数 据 。 
表 3.14-23 铁 - 镍 的 膨胀 特征 





( UNSK94200 ) 和 45% № 铁 (UNSK94500) ， 还 有 玻 


52% Ni 铁 都 有 重要 的 商业 价值 。 



























































、 20 て ご 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) | 点 温 ж ООСН | 化 学 成 分 (质量 分 数 ,和 %) Па 点 温度 | 外 20 て 到 規 点 温度 
нй юзи | 的 平均 线 膨胀 系数 
Mn Si Ni | TI Ир (тм К) 1 Ма | Si _\ Ni Е | F Дит (m + К)] 
0.11 0.02 30. 14 155 310 .2 一 一 、 、 
J |_ 9 | а 50. 00 515 1960 | 9.18 
0. 15 0. 33 35. 65 215 420 1. 54 0. 25 0. 20 50. 05 527 980 9. 46 
| L | 1 ンー トー | 
0.12 0.07 38. 79 | 340 645 2. 50 0. 01 0. 18 51. 70 545 | 1015 9.61 
ーー — ー ゴ 一 | ユー ーー 上 
. . 0: 41. 7 71 4. 0. 0. . . 
0.24 0. 03 十 1. 88 |3 5 0 l 85 1 03 し 16 52.10 550 1020 | 10. 28 
ーー 一 42. 31 | 380 | 715 5.07 | © 35 0. 04 52. 25 550 | 1020 10. 09 
+ T ナー + + ーー ゴゴ 
一 一 43. 01 410 | 770 5.71 | 0. 05 0.03 53.40 580 | 1075 10. 63 
— hr | ーー L + トー 
ーー 一 45. 16 425 800 7.25 0. 12 0. 07 55. 20 590 | 1095 11. 36 
_— | | 50% | 012 | 590 |1095] 15% _ 
0.35 一 45.22 425 800 6.75 0.25 0.05 57.81 一 一 12. 24 
+ 十 — 
0.24 0.11 46. 00 465 870 7.61 0.22 0.07 60. 60 — 一 12. 78 
ト -4 — 
— — 47. 37 465 870 8.04 0.18 64.87 ーー 一 13. 62 
| | 
0.09 0.03 48.10 497 925 8.79 | o. 00 67. 98 | 一 = 14. 37 
| —{ 
49.90 
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3.1430 ” 锦 含 量 对 铁 刍 合 金 的 膨胀 系数 的 影响 


а) 拐点 温度 的 变化 


b) 在 室温 与 拐点 温度 之 间 平 均 膨胀 系数 的 变化 











特殊 合金 


Fe-Ni-Cr 合金 。 埃 林 瓦 尔 (Elinvar) 铁 - 镍 - 铬 合金 
是 一 种 热 弹 系数 ( 即 在 一 很 宽 的 温度 范围 里 ,弹性 模 
量 保 持 恒 定 ) 为 零 的 32Fe-36Ni-12Cr 合金 。 它 用 于 像 
钟表 中 的 游丝 、 平 衡 轮 ， 和 无 线 电 同 步 技术 中 用 的 调 
谐 拨 叉 等 的 一 些 零 件 上 。 其 他 食 有 40% ~ 48% Ni 和 
2%~8% Cr 的 Fe-Ni-Cr 合金 都 是 很 有 用 的 玻璃 密封 
合金 。 

Fe-Ni-Co 合金 。 在 一 种 身 钢 的 成 分 中 ， 用 钻 蔡 
代 一 部 分 的 镍 能 降低 线 及 胀 系数 ， 并 且 使 合金 的 膨胀 
特征 对 不 同 的 热处理 较 不 敏感 。 一 种 这 类 合金 就 是 食 
有 名 义 32% Ni 和 4%~5% Co ННЯ. КЖК 
低 于 般 钢 ， 但 是 覆盖 的 温度 范围 较 府 。 

柯 伐 (Kovar) 铁 - 镍 - 钳 合 金 (UNS 94610) 是 一 种 名 义 
29% Ni-17% Со-54% Fe 合金 ， 它 作为 一 种 玻璃 密封 合金 ， 
以 能 用 于 硬 玻 璃 ( 确 硅 酸 盐 ) 的 密封 而 闻名 。 栖 伐 的 名 义 
膨胀 系数 约 为 5ppm/ C 和 拐点 温度 为 450 (840°F) 。 

Fe-Co-Cr 合金 。 这 是 一 种 含有 36. 5% ~ 37% Fe, 
53%-— 54. 5% Со Яй 9%-—10% Cr 的 合金 ， 它 具有 过 低 ， 
有 时 甚至 为 负 值 (覆盖 从 0 到 100 或 32 Я] 212 °F BJ 
温度 范围 ) 的 膨胀 系数 。 与 无 铬 的 低 膨 胀 系 数 合金 相 
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比 ， 这 种 合金 有 很 好 的 耐 腐蚀 性 。 因 此 ， 它 被 称 之 为 
“еВ”, 

ARE, SEEKER. эх Ar Hs PL A ЯП 
铁 进 行 强化 的 Fe-Ni-Co 合金 ， 它 们 具有 经 析出 硬化 
超 合金 的 强度 ， 而 还 保持 Fe-Ni-Co 系统 中 某 些 典型 


合金 所 具有 的 低 线 膨胀 系数 。 表 3. 14-24 列 出 这 些 合 
金 的 成 分 和 性 能 。 其 特别 高 的 强度 与 低 膨 胀 系数 的 组 
E, 使 此 类 合金 适用 于 在 某 一 温度 范围 里 有 精确 的 运 
行 余 裕 度 的 用 途 里 。 在 燃气 轮机 里 ， 有 数 种 零件 都 是 
用 这 种 合金 制造 的 。 


表 3.14-24 ”高 强度 受 控 膨 胀 合金 的 成 分 、 热 膨胀 系数 和 室温 里 和 的 拉 伸 性 能 











260% 
(500 °F) 






化 学 成 分 


Zx 
合金 代号 ( 原 量 分 数 ,% ) 


编号 


0.03C, 0.20Si, 37.7Ni, 
16.0Co, 1.75Ti, 3.0(Nb + 


Incoloy 903 









ppm | ppm | ppm 
や i |M i 
C C | R °F |МРа| ksi | MPa | ksi 


7. 47 |4. 15 |7. 45 |4. 14 4408201480 215 |1310 190 | 15 | 45 












从 室温 到 以 下 温度 的 热膨胀 系数 0.2% 条 
抗 拉 | ， 断面 
415% 强度 件 屈服 | 伸 长 收缩 
(700F) | (780°Е) 强度 | 率 g 
ppm (Жш, 




















7. 50 |4. 15 |7. 55 |4. 20 |415 178011170|170 | 825 | 120 | 15 | 25 

















和 Pyromet N19903 7. 51 |4. 17 
CX Та), 1.0Al, 0.0075B, 余 
量 Fe 
0.06C 最 大, 0.591, 
Incoloy 907 38.0Ni，13.0Co，1.5Ti， 
和 Pyromet N19907 |4. 8(Nb + Ta) 0. 35Al 最 |7. 65 14. 25 
СТХ-3 K, 0.012B 最 K, 余 
Е: Fe 4 | 
0.06C 最 大 ，0.40Si， 
ROloy 909 38.0Ni，14.0Co，1.6Ti， 
和 Pyromet N199009|4.9(Nb+ Та), 0. 15A1 17. 75 |4. 30 
СТХ-909 K, 0.0128 最 大， 余 
量 Fe 
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第 8 节 形状 记忆 合金 

形状 记忆 合金 (SMA) 一 词 指 的 是 这 样 的 一 类 金 
属 材 料 ， 当 其 经 受 适当 的 热 变 形 加 工 工序 后 它们 表现 
出 恢复 初始 规定 的 形状 和 尺寸 的 能 力 。 一 般 来 说 ， 这 
种 金属 在 某 一 相对 较 低 的 温度 中 发 生 塑 性 变形 ， 随 后 
再 暴露 在 某 一 较 高 的 温度 里 就 能 恢复 它们 在 变形 前 的 
形状 。 仅 依据 加 热 而 表现 出 形状 记忆 的 材料 称 为 具有 
单 向 形状 记忆 。 也 有 些 材料 若 再 度 冷却 还 能 经 历 形状 
的 变化 。 这 种 材料 具有 双向 形状 记忆 。 

虽然 已 知 有 相当 多 种 合金 具有 形状 记忆 的 功效 ， 
但 是 只 有 能 恢复 相当 大 量 的 应 变 或 能 在 改变 形状 上 产 











7. 55 |4. 20 |7. 75 |4. 30 415|78011310] 190 11070| 155 | 10 | 20 














生 显 著 力 的 合金 才 具 有 商业 价值 。 和 馆 今 为 止 ， 已 有 
NiTi 合金 和 含 钢 合金 ， 如 Cu-Zn-Al 和 Cu-Al-Ni。 

一 种 形状 记忆 合金 可 以 进一步 定义 为 一 种 能 产生 
热 弹性 马 氏 体 的 合金 。 在 这 种 情况 下 ， 合 金 经 受 下 述 
的 马 氏 体 的 相 变 ， 以 此 使 合金 在 相 变温 度 之 下 以 一 种 
形成 双 晶 的 机 制 发 生变 形 。 当 双 卓 组 织 通过 加 热 回 复 
到 母 相 时 ， 其 变形 也 就 反 向 回复 。 


一 般 特 征 


发 生 在 形状 记忆 合金 中 的 马 氏 体 相 变 会 产生 一 种 
热 弹性 马 氏 体 ， 它 是 由 一 种 具有 长 程 有 序 的 高 温 奥 氏 
体 相 演变 而 来 的 。 这 种 马 氏 体 典 型 地 以 交叉 发 生 切 变 
的 小 片 出 现 ， 用 显微镜 观察 像 似 一 种 人 字形 结构 ( 见 
图 3. 14-31b)。 这 种 相 变 为 一 级 相 变 ， 这 种 相 变 并 不 
出 现在 单一 的 温度 下 ， 而 是 在 因 各 种 合金 系统 而 异 的 
一 个 温度 范围 里 发 生 。 图 3.14-31a 表示 的 是 相 变 特 
征 并 能 定义 其 转变 历程 中 的 每 一 点 的 一 种 方法 。 大 部 
分 的 相 变 都 发 生 在 一 个 相对 罕 的 温度 范围 里 ， 尽 管 在 
加 热 和 冷却 的 过 程 中 相 变 的 开始 点 和 结束 点 实际 上 分 
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布 在 大 得 多 的 温度 范围 里 延续 。 这 种 相 变 还 表现 为 迟 
沾 ， 加 热 和 冷却 过 程 的 相 变 并 不 重 倒 ( 见 图 3. 14- 
31a ) 。 这 种 相 变 的 迟滞 (如 图 3.14-31a 中 的 T 所 表 
示 ) 因 合金 系统 而 异 。 





BRK (%) 











Еа. 
Mf Ms As Af 
温度 一 一 





a) 





b) 


图 3. 14-31 形状 记忆 合金 的 特征 
а) 一 个 试 件 在 恒定 的 载荷 (应 力 ) 的 作用 下 ， 当 将 其 
冷却 和 加 热 时 所 得 到 的 典型 相 变 对 温度 的 曲线 。 
Т, ЖЕЕ: Ms, BREF: МУ, BR 
结束 ; 4s, AREFE; 4f， 奥 氏 体 结 束 
b) 在 铜 铝 、 钢 锡 和 钢 锌 合金 中 的 典型 马 氏 体 组 织 


工业 用 SMA 合金 


NiTi 和 钢 基 SMA 合金 的 性 质 是 十 分 不 同 。NiTi 
合金 有 较 大 的 形状 记忆 应 变 (高 达 8% ,而 铜 基 合 金 为 
4%-5% )， 往 往 有 较 大 的 热 稳定 性 ， 具 有 极 佳 的 耐 
腐蚀 性 ， 相 比 之 下 铜 基 合 金 只 有 中 等 的 耐 腐蚀 性 和 应 
力 腐蚀 开裂 敏感 性 ， 以 及 具有 较 高 的 塑性 。 相 反 ， 铜 
基 合金 较为 便宜 ， 易 于 在 空气 中 熔化 和 挤 压 ， 并 且 具 
有 较 宽 的 潜在 相 变 温度 范围 。 


я 钛 合金 


镍 -铁合金 系统 的 基础 是 NiTi 的 二 元 、 等 原子 的 
金属 间 化 合 物 ( 原 子 量 百 分 数 为 49%~51% ) 。 这 种 金 
属 间 化 合 物 是 很 特殊 的 ， 因 为 对 于 过 量 的 镍 或 钛 以 及 
大 多 数 其 他 金属 元 素 ， 它 都 有 中 等 的 溶解 度 范围 ， 而 





且 相 比 大 多 数 普 通 合金 ， 它 表现 出 较 好 的 塑性 。 这 种 
溶解 度 使 通过 与 许多 元 素 的 合金 化 ， 用 以 改善 力学 性 
能 和 体系 的 相 变性 能 。 过 量 的 镍 ， 含 量 到 1% 左右 是 
最 为 普通 的 添加 量 。 过 量 的 镍 能 大 大 降低 相 变温 度 和 
提高 奥 氏 体 的 届 服 强度 。 其 他 常用 的 元 素 有 铁 、 铬 
(降低 相 变 温度 ) 和 铜 (减少 迟滞 和 降低 马 氏 体 的 变形 
应 力 ) 。 由 于 普通 的 杂质 如 氧 和 碳 也 能 改变 相 变温 
度 ， 和 降低 力学 性 能 ， 所 以 也 要 求 尽量 减少 这 些 元 素 
的 含量 。 

性 能 。 基 础 二 元 NiTi 系统 的 主要 物理 性 质 和 退 
火 状态 合金 的 某 些 力 学 性 能 如 表 3. 14-25 所 示 。 注 
意 ， 这 适用 于 A EHA 110 で (230 Р) 的 等 原子 合 
金 。 在 某 些 情形 里 ， 选 择 压 缩 量 超过 50% 的 加 工 硬 
化 和 适当 的 热处理 能 够 大 大 提高 马 氏 体 变 形 的 容易 程 
度 ， 由 此 获得 一 种 强度 更 高 的 奥 氏 体 ， 并 形成 使 其 自 
身 通 过 加 热 和 冷却 而 自发 移动 (双向 形状 记忆 ) 的 材 
料 。 应 用 这 类 合金 的 最 大 挑战 之 一 就 是 开发 适合 的 工 
艺 规范 ， 获 得 所 要 求 的 性 能 。 






























































表 3. 14-25 ”二 元 镍 - 钛 形状 记忆 合金 的 性 能 
性 ж 合适 数值 
熔化 温度 A/C F) 1300(2370) 
密度 /[ g/cm? (1b/in3 ) ] E 6. 45 (0. 233) 
电阻 率 / (pjQ + cm) 
ARAE | -10 
马 氏 体 | ~70 
HFR [W/(m С) [Виш (а ° h ° F)]i 
奥 氏 体 | 18(10) 
马 氏 体 8.5(4.9) 

与 300 系列 的 不 锈 钢 
| 或 钛 合金 相似 
弹性 模 量 “GPa( 10psi) 

奥 氏 体 ~83( ~12) 
马 氏 体 ~28 至 41( ~4 至 6) 
屈服 強度 /MPa(ksi) 
奥 氏 体 195 -690(28 -100) 
马 氏 体 Г 70 ~140(10 ~20) 
抗 拉 强 度 /MPa(ksi) 895(130) 
HERET (СЕ) ЕЕ -200 ~110( -325 -230) 
迟滞 /AxC (АСЕ) ~30( ~55) 
变 レ (kg・ 原 

ss nus 

形状 记忆 应 变 8. 5% max 
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工艺 。 由 于 铁 在 这 种 合金 中 的 反应 能 力 ， 它 们 必 
须 在 真空 或 惰性 气氛 中 全 部 熔化 。 像 等 离子 电弧 熔 
化 、 电 子 柬 熔 化 和 真空 感应 熔化 的 方法 均 已 进入 工业 
应 用 。 当 锭 块 熔化 后 ， 标 准 的 热 成 形 工艺 如 锻造 、 棒 
材 轧 制 和 挤 压 都 能 用 于 初始 开 坯 。 这 些 合金 与 空气 发 
生 缓慢 反应 ， 故 在 空气 中 的 热 变形 加 工 是 十 分 成 功 
的 。 大 多 数 的 冷 变 形 加 工 工艺 也 能 应 用 于 这 些 合金 ， 
但 是 它们 的 冷 作 硬 化 极 快 ， 常 要 求 进行 退火 。 线 材 的 
拉 拔 也 许 是 应 用 最 广泛 的 技术 ， 而 且 通 常 能 拉 出 极 佳 
的 表面 性 能 和 尺寸 小 至 0.05mm(0. 002in) 的 线材 。 

常用 500 ~800% (950 ~ 1450 和 下) 的 热处理 获得 所 
要 求 的 记忆 形状 ， 但 是 若 时 间 人 允许 也 可 以 在 低 至 
300 ~350% (600 ~ 650 F ) 的 温度 中 处 理 。SMA 的 元 
件 需 要 在 热处理 过 程 中 对 其 所 要 记忆 的 形状 进行 约 
束 ， 否 则 它 无 法 保持 其 形状 。 

应 用 。NiTi 合金 的 用 途 可 以 分 为 四 大 类 : 致 动 装 
置 、 受 约束 恢复 的 装置 、 超 弹性 装置 和 马 氏 体 装置 。 

形状 记忆 触发 装置 在 加 热 超 过 其 相 变温 度 的 时 候 
利用 形状 记忆 功能 恢复 到 特定 形状 。 形 状 触发 装置 能 
不 受 约束 地 启动 ， 以 此 自由 地 恢复 其 指定 形状 ， 也 能 
完全 受 约束 而 产生 一 个 力 ， 或 者 能 部 分 地 受 约束 而 因 
此 做 功 。NiTi 合金 的 相 变 温度 能 调整 在 精确 要 求 的 温 
度 发 挥 作用 。 普 通 的 动作 温度 如 人 的 体温 和 水 的 沸腾 
温度 。 形 状 记忆 致 动 装 置 的 例子 包括 血液 凝 块 过 滤器 
(原文 为 “blood-cot filters” 疑 为 “blood-clot filters ”之 
误 一 一 译 者 注 ) ( NiTi 丝 以 一 定 的 形状 固定 在 静脉 血 
管内 用 以 捕获 经 过 的 凝 块 )、 血 管 支 架 用 以 增强 血 
管 ， 以 及 咯 啡 过 的 温度 自动 调节 器 。 

作为 受 限 恢复 装置 最 为 成 功 的 例子 是 液压 管线 连 
接 器 。 这 种 接头 加 工 成 圆柱 形 管 套 ， 并 略 小 于 它们 所 
连接 的 金属 管 。 于 是 ， 当 它们 作为 马 氏 体 时 直径 膨胀 ， 
而 当 如 温 成 为 奥 氏 体 时 它们 的 直径 收缩 并 牢 牢 地 固定 
在 金属 管 的 端 部 。 金 属 管 会 阻止 连接 器 完全 恢复 到 制 
造 时 的 形状 ， 而 当 连 接 器 力图 恢复 其 形状 时 ， 所 产生 
的 应 力 足 以 构成 一 种 在 很 多 方面 都 比 焊接 更 好 的 接头 。 

超 弹性 装置 用 于 需要 超常 柔性 NiTi 的 用 途上 。 
镍 -锁具 有 吸收 大 量 应 变 能 量 ， 并 当 作用 应 变 撤 销 时 
又 将 其 释放 出 来 的 能 力 。NiTi 的 弹性 约 是 钢 的 十 倍 。 
镍 - 詹 还 有 扭转 性 和 抗 扭 结 性 ， 这 对 于 医用 引线 是 很 
重要 的 。 进 而 ， 超 弹性 NiTi 合金 还 能 在 一 个 很 大 的 
应 变 范围 内 提供 一 个 恒定 的 力 。 它 还 被 开发 用 于 畸 齿 
校正 上 ( 弓 丝 ) ， 它 以 恒定 力促 使 牙齿 的 移动 并 使 患 
者 感觉 较为 舒适 。 眼 镜框 是 另 一 重要 的 超 弹 性 用 途 。 

NiTi 的 马 氏 体 相 具有 某 些 独特 的 性 能 ， 使 之 成 为 
许多 用 途 的 理想 材料 。 首 先 ， 由 于 其 双 晶 相 结构 的 能 


量 吸 收 特点 ， 马 氏 体 相 的 相 变 有 极 佳 的 阻尼 特征 。 第 
二 ，NiTi 的 马 氏 体形 式 具 有 明显 的 耐 疲劳 性 。 最 后 ， 
马 氏 体 相 易 于 变形 ， 而 当 加 热 到 它 的 相 变温 度 以 上 
时 ,将 会 恢复 其 形状 。 马 氏 体 装置 的 应 用 例子 包括 震 
动 缓冲 器 、 用 于 心脏 外 科 手 术 的 可 弯曲 的 外 科 工 具 ， 
以 及 具有 高 耐 疲劳 性 的 线材 。 
HERE 

成 分 和 性 能 。 三 元 Cu-Zn-Al 和 Cu-Al-Ni 合金 或 
它们 含 锰 的 四 元 改进 型 都 可 以 作为 工业 用 铜 基 形 状 记 
IZEREN. ЧЕ Cu-Zn-Al 和 Cu-Al-Ni 两 种 合 
金 的 相 变温 度 ， 并 使 共 析 转变 移 向 较 高 的 含 铝 量 处 。 
鉴于 其 较 好 的 塑性 ， 它 常 代 替 铝 。 为 唱 粒 细 化 还 要 加 
Ажи. #ї, &. Ж, #k. АЯП Н) л: Ж Cu- 
Zn-Al 合金 的 成 分 通常 所 处 的 范围 为 10%~30% (质量 
分 数 )Zn 和 5%~ 10% (质量 分 数 ) Al; Cu-Al-Ni 合金 
含 11%~14.5% (质量 分 数 ) Al 和 3%~5% (质量 分 
数 )Ni。 马 氏 体 相 变温 度 可 以 通过 改变 化 学 成 分 而 进 
行 调整 。 表 3. 14-26 所 列 的 是 铜 基 SMA 的 主要 性 能 。 

表 3.14-26 ” 铜 基 形状 记忆 合金 的 性 能 


























性 ж 性 质数 值 
Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni 
热 性 质 _ 

、 950 ~ 1020 1000 — 1050 
熔化 温度 A (下) | (1740 ~1870) | (1830—1920) 
密度 /[ g/cm? (lb/in? ) ]| 7.64(0.276) 7. 12(0. 257) 
ERZ (pO ` em) 8.5 -9.7 11-13 
wR | W/(m- С) 30 ~43 
[Bw (аЬ Е) 120(69) (17 ~25) 
熱容量 /|J/(kg・ て ) 373 ~574 
[ Bu/Clb・ 'F)]} 400(0.96) | (0.089 -0.138) 
力学 性 能 
弹性 模 量 /GPa( 10psi) 

B 相 | 72(10.4)® 85(12.3)% 
马 氏 体 70(10.2) や 80(11.6)① 




























































屈服 强度 /MPa( ksi) 

B 相 350(51) 400(58) 

号 氏 体 80(11. 5) 130(19) 
500 ~ 800 

抗 拉 强度 /MPa( ksi) 600(87) (73 -116) 

形状 记忆 性 质 

ЖАА (Е) | <120(250) <200(390) 

可 恢复 应 变 (%% ) | 4 4 

маз 15 ~25 15 ~20 

退 浇 /AC (А?) (30 ~45) (30 ~35) 





DHE Ms 和 Аз 相 变温 度 之 间 定义 形状 记忆 合金 的 弹性 模 


量 ， 变 得 困难 。 在 这 些 温度 里 ， 这 些 合金 表现 为 非 线性 弹 
性 ， 其 弹性 模 量 同 时 取决 于 温度 和 应 变 。 
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工艺 。 钢 基 形 状 记忆 合金 的 熔化 类 似 于 铝 青 铜 。 
大 部 分 的 工业 用 合金 都 是 用 感应 熔化 。 覆 盖 在 金属 熔 
液 上 面 的 保护 熔剂 和 在 涛 铸 过 程 中 使 用 氮气 或 局 性 气 
体 遮 项 都 是 防止 锌 燕 发 和 铝 氧 化 所 不 可 缺少 的 。 粉 末 
冶金 和 快速 诊 固 工艺 也 应 用 于 生产 细 晶 粒 合金 而 无 需 
添加 晶 粒 细 化 添加 剂 。 

铜 基 合 金 易于 在 空气 里 进行 热 变 形 加 工 。 低 含 锡 
量 ( 质量 分 数 <6% ) 的 Cu-Zn-Al 合金 可 以 进行 有 工序 
闻 退 火 的 冷 精 加 工 。 而 含 铝 量 较 高 的 合金 的 冷 变形 加 
工 就 没有 那么 容易 了 。 与 之 相反 ，Cu-Al-Ni 合金 在 低 
温 下 是 很 脆 的 ， 只 能 进行 热 精 加 工 。 

由 于 铜 基 形状 记忆 合金 在 自然 界 是 亚 稳定 的 ， 所 
以 在 原始 В 相 区 的 固 深 热处理 和 后 续 的 受 控 冷 却 对 
于 保持 B 相 的 形状 记忆 功能 是 必 不 可 少 的 。 延 长 固 
溶 热处理 会 造成 锌 的 蒸发 和 晶 粒 的 生长 ， 故 应 季 以 避 
免 。 淳 火 工艺 广泛 采用 水 淳 ， 但 空气 冷却 对 于 某 些 高 
冷 铝 含量 的 Cu-Zn-Al 和 Cu-Al-Ni 合金 也 是 有 效 的 。 
淳 火 的 相 变温 度 通常 是 不 稳定 的 。 为 确立 稳定 的 相 变 
温度 ， 一 般 有 必要 以 高 于 名 义 が 温度 輝 行 的 津 火 后 
时 效 处 理 。 

经 快速 并 直接 溢 火 成 为 马 氏 体 相 的 Cu-Zn-A1 合 
金 容 易 受 马 氏 体 的 稳定 化 影响 。 这 种 影响 会 造成 逆向 
相 变 向 较 高 温度 方向 变化 。 因 此 它 将 延迟 并 能 完全 阻 
止 形状 的 恢复 。 对 于 Ms 温度 高 于 周围 环境 温度 的 合 
金 而 言 ， 应 当 采 用 缓慢 冷却 或 者 在 B 母 相 状态 下 进 
行 时 效 的 分 阶段 淳 火 。 

热 稳定 性 。 铜 基 合 金 的 热 稳定 性 最 终 受制 于 分 解 
动力 学 。 为 此 ， 应 当 避 免 Cu-Zn-Al 和 Cu-Al-Ni 合金 
分 别 在 高 于 150% (300 F ) 和 200% (390°F ) 的 温度 中 
的 长 时 间 暴 露 。 作 为 高 温 稳 定性 ， 一 般 Cu-ALNi 是 
比 Ca-Zn-A1 更 好 的 合金 系统 。 然 而 甚至 对 于 中 温 的 
用 途 ， 要 求 对 相 变温 度 有 更 严格 的 控制 ， 这 些 影 响 还 
需 进 行 评估 。 

应 用 。 与 前 面 所 介绍 的 NiTi 液压 连接 器 相似 ， 现 
已 开发 出 用 于 铜 和 铝 管件 的 Cu-Zn-Al 连接 器 。 在 这 种 
用 途 里 ，Cu-Zn-Al 形状 记忆 圆 套 在 加 热 时 发 生 收 缩 ， 
并 且 如 同一 个 驱动 器 使 一 个 管 形 衬 套 压 紧 在 所 连接 的 
管子 里 。 涂 在 衬 套 上 的 密封 胶 可 使 连接 强度 得 到 增强 。 

Cu-Zn-Al 形状 记忆 合金 还 有 在 力 致 动 装置 方面 的 
多 种 应 用 。 一 个 例子 就 是 消防 安全 阅 ， 当 发 生火 灾 
时 ， 它 借助 Cu-Zn-Al 致 动 器 切断 毒气 或 火焰 的 气流 。 


精 选 参考 文献 


e TW. Duerig et al, Ed., Engineering Aspects of Shape 
Memory Alloys, Butterworth-Heinemann, London, 1990. 


1175 


е T.W. Duerig and A.R. Pelton, Ti-Ni Shape Memory Al- 
loys, in Materials Properties Handbook: Titanium Al- 
loys, R. Boyer, G. Welsch, and E.W. Collings, Ed., ASM 
International, 1994, p 1035-1048. 

o Н. Funakubo, Ed., Shape Memory Alloys, Gordon and 
Breach, 1988. 

e D.E. Hodgson, M.H. Wu, and R.J. Biermann, Shape 
Memory Alloys, Properties and Selection: Nonferrous 
Alloys and Special-Purpose Materials, Vol 2, ASM 
Handbook, ASM International, 1990, p 897-902. 

e J. Perkins, Ed., Shape Memory Effects in Alloys, Plenum 
Press, 1975. 


第 9 节 可 熔 性 合金 

可 熔 性 合金 包括 一 组 含有 匀 、 锦 、 锡 、 锅 和 钢 的 
二 元 、 三 元 、 四 元 和 五 元 合金 。 可 熔 性 合金 一 词 指 的 
是 所 有 一 百 多 种 能 在 相对 低 即 低 于 锡 - 铅 共 卓 焊 料 的 
熔点 (183T , EË 360 F ) 的 温度 里 燈 化 的 白金 属 合金 。 
这 些 合金 的 熔点 温度 范围 低 至 47% (116°Е)„ ТЇ 
合金 应 用 于 弯 管 中 透镜 封 连 、 男 定 卡 盘 和 夹具 、 在 切 
章 加 工 中 固定 菠 截 面 零件 如 汽轮机 叶片 。 按 照 特定 熔 
点 而 制造 的 共 电 可 熔 性 合金 可 应 用 于 温度 控制 装置 以 
及 如 酒水 喷头 的 消防 装置 等 用 途 。 


成 分 和 性 能 


成 分 。 工 业 上 应 用 的 许多 可 熔 性 合金 都 是 以 共 齐 

成 分 为 依据 的 ( 表 3. 14-27) 。 在 常温 里 ， 这 种 合金 具 
有 足够 的 强度 将 零件 固定 在 一 起 ， 但 是 达到 一 定 高 的 
温度 用 于 连接 的 可 熔 性 合金 将 会 熔化 ， 于 是 拆 开 霍 
表 3.14-27 ”所 选 共 晶 可 熔 性 合金 的 成 分 和 熔化 温度 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 














Bi | Pb s | 
4 
44.70 | 22.60 | 8.30 | 5.30 hwiom| 47 | 17 




















49. 00 | 18.00 | 12. 00 | 一 |21.00In| 58 136 
50. 00 | 26.70 | 13.30 | 10. 00 — 70 158 
51. 60 | 40. 20 — 820 | 一 | 91. 5 | 197 
q 一 一 
L 
20. 00 






























| 

一 ーー .75 
_ |67 7 | 

一 |з 14 | 61.86 | 一 


91. 00 
一 — | 96.00 一 
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件 。 当 消防 酒水 喷头 达到 危急 的 温度 时 ， 其 连接 就 被 
熔化 ， 从 而 使 水 从 管线 系统 里 喷 酒 出 来 浇 灭 火焰 。 锅 
炉 熔 塞 和 燃烧 炉 控 制 器 也 有 类 似 的 作用 ， 因 为 当 温度 
升 高 超过 锅炉 或 奖 烧 炉 的 安全 极限 时 ЖИЙЕН ТЕЗЕ 
行 中 熔化 。 当 可 熔 性 合金 的 连接 熔化 锅炉 里 的 压力 或 


热量 逃逸 时 ， 燃 料 的 供给 就 此 中 断 ， 从 而 使 运行 复原 
到 一 个 安全 的 水 平 上 。 

每 一 种 共 晶 合金 都 有 其 特定 的 温度 ， 除 此 之 外 还 
有 许多 非 共 唱 合金 能 在 一 个 温度 范围 内 熔化 。 表 


3. 14-28 所 示 是 所 选 的 非 共 晶 合金 成 分 。 
表 3.14-28 ”所 选 非 共 晶 可 熔 性 合金 的 成 分 、 届 服 温度 和 熔化 温度 
























































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 届 服 温度 熔化 温度 
1 и! 
Ві РЬ Sn Cd 其 他 | て F て °F 
A J | 4 エー 
50. 50 27.8 12. 40 9.30 一 70. 5 159 70 ~73 158 ~ 163 
+ | 十 十 — 二 

50. 00 34.5 9.30 6.20 一 72 162 70 ~79 158 ~ 174 
T 十 ] + 一 — 

50. 72 30.91 14.97 3.40 一 | 12.5 163 70 ~84 158 ~ 183 

42. 50 37.70 11. 30 ] 8.50 — | 12.5 163 _| 70 ~ 90 | 158 ~ 194 

35.10 36. 40 19. 06 T 9.44 一 75 T 167 70 ~101 158 ~214 

— ーー -| 一 
56. 00 22. 00 22. 00 一 一 96 205 95 ~ 104 | 203 -219 
1 

67. 00 16. 00 17. 00 — — 96 205 ] 95 ~ 149 203 — 300 
= | 1 | 

33. 33 33. 34 33. 33 一 一 101 214 101 ~ 143 214 ~ 289 
十 - 十 ゴ 

48. 00 28. 50 14. 50 一 9.00Sb 116 241 103 ~ 227 217 -440 
і — 4 

40. 00 一 60. 00 | 一 一 150 302 138 ~ 170 | 281 ~ 338 

| = TF— ] 
48. 0 25.63 12.77 9.60 一 一 一 61—65 142 ~ 149 


具有 宽 熔 化 温度 范围 的 可 熔 性 合金 可 用 于 标杆 或 
标 管 的 装配 上 ， 因 为 合金 即使 熔化 还 能 沿 零 件 的 表面 
分 布 , 而 且 北 固 后 仍然 能 坚固 地 固 结 其 上 面 。、 

可 熔 性 合金 的 性 能 。 可 熔 性 合金 是 可 时 效 的 ， 改 
而 它们 的 力学 性 能 取决 于 小 铸 后 到 冷却 所 经 过 的 时 
间 ， 以 及 浇铸 的 条 件 和 凝固 的 速度 。 试 验 条件 也 会 影 
响 力 学 性 能 的 数值 。 例 如 ， 许 多 可 熔 性 合金 在 遭受 突 
然 的 冲击 时 会 表现 出 脆性 ,但 是 在 缓慢 的 应 变速 率 下 
却 能 展现 很 高 的 塑性 。 

菜 些 合金 经 过 凝固 后 因 冷 却 而 发 生 的 正常 热 收 缩 
能 通过 时 效 而 产生 的 膨胀 从 而 得 到 部 分 、 全 部 甚至 过 
度 的 补偿 。 例 如 ， 含有 339% ~ 669 Pb Е, ЖЕ 
凝固 后 由 于 时 效 而 会 表现 出 净 膨 胀 。 一 些 可 熔 性 合金 
表现 不 出 任何 收缩 ( 缩减 ) ， 而 在 静态 的 温 热 中 快速 
采 胀 ; 另 一 些 在 凝固 之 后 的 开始 几 分 钟 里 略 有 收缩 ， 
随后 开始 膨胀 ， 而 还 有 一 些 要 等 到 其 可 熔 性 合金 铸件 
冷却 到 室温 之 后 的 某 一 时 刻 才 开始 膨胀。 

净 膨 胀 、 净 收缩 和 极 少 或 无 变化 三 种 中 的 每 一 种 
特征 ， 根 据 用 途 都 各 有 其 优势 。 如 用 于 造型 的 木 模 尺 
二 必须 比 用 以 浇铸 的 铸件 所 需要 的 尺寸 要 略微 大 一 
点 ， 以 此 补偿 铸件 在 凝固 和 冷却 到 室温 时 的 收缩 。 而 
用 于 铸造 金属 型 的 原始 木 模 则 需要 有 两 倍 这 样 的 放大 
裕 量 ， 除 非 金 属 型 是 零 收 缩 的 。 具 有 共 晶 成 分 的 可 熔 














性 合金 常用 于 通过 原始 木 模 制造 的 铸件 金属 型 ， 因 为 

它们 总 会 有 点 增 大 ， 这 点 增 大 仅 够 其 生产 铸件 清理 的 

需要 而 不 会 使 尺寸 缩小 到 要 求 的 数值 以 下 。 当 一 个 金 

属 零件 被 牢 牢 地 夹 在 车 床 的 卡 盘 上 时 ， 可 和 熔 性 合金 的 

这 种 增 大 特性 常常 对 使 用 有 好 处 。 零 件 切削 后 再 将 可 

熔 性 合金 熔化 掉 。 

可 熔 性 合金 尽管 在 长 时 间 的 应 力作 用 下 会 产生 一 
EFE, 但 是 一 般 来 说 其 承载 能 力 还 是 不 错 的 。 此 
外 ， 许 多 可 熔 性 合金 的 硬度 和 力学 性 能 都 会 逐渐 随时 
间 而 发 生 改 变 ， 也 许 是 因为 影响 增 大 或 收缩 的 时 效 而 
造成 同样 的 显 微 组 织 变化 。 

低 熔 点 、 可 熔 性 合金 爆料。 它们 含有 (质量 分 
数 )44.7%- 58% Bi( 表 3. 14. 27 中 的 共 晶 成 分 ) ， 应 
用 于 与 对 温度 敏感 的 基体 或 装置 有 关 的 软 钙 焊 工艺 ， 
以 及 为 了 保护 附近 钙 焊 焊 缝 而 必须 采用 的 低温 分 步 软 
儿 烛 工序。 它们 的 这 种 在 低温 下 熔化 的 能 力 ， 使 之 成 
为 以 下 用 途 的 理想 材料 ， 

e 温度 过 载 装置 的 制造 ， 如 安全 连接 、 熔 断 丝 和 熔 
塞 ， 它 们 在 装配 过 程 中 的 接触 正 压力 过 于 不 相同 
或 难以 保持 一 致 ; 

e 软 鱼 焊 用 的 低温 合金 如 白 馈 ( 锡 基 合金 ) ; 

。 非常 厚 的 多 层 印刷 电路 板 的 穿孔 锡 焊 所 使 用 的 软 
针 焊 机 焊工 序 ; 
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e 装配 工序 ， 如 集成 电路 组 件 上 的 表面 安装 ， 在 常规 
锡 - 铅 焊 所 要 求 的 温度 里 其 安装 容易 遭受 热 损伤 ; 
ө 采用 注塑 电路 板 的 装配 工序 ， 其 玻璃 态 转化 温度 

对 于 使 用 锡 - 铅 合金 不 够 高 。 


精 选 参考 文献 


ө L.G. Stevens and C.E.T. White, Indium and Bismuth, 
Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Special 
Purpose Materials, Vol 2, ASM Handbook, ASM Inter- 
national, 1990, р 750—757. 


第 10 节 表面 硬化 合金 


表面 硬化 可 以 广义 地 定义 为 耐 磨 材料 借助 于 堆 焊 
或 热 喷涂 工艺 以 一 定 的 厚度 应 用 于 零件 的 易 损伤 (或 
Ж) 的 表面 。 本 文 仅 论述 用 于 耐 磨损 的 堆 焊 材 
料 ， 热 距 涂 材料 可 参阅 本 手册 的 “表面 工程 ”一 章 。 

表面 硬化 在 磨损 控制 上 的 应 用 非常 广泛 ， 范 围 从 
非常 严重 的 磨料 磨损 用 途 例如 岩石 破碎 和 磨 碎 (金属 
对 泥土 的 用 途 / 磨 损 ) 到 将 金属 对 金属 的 磨损 降低 到 
最 低 限 度 的 用 途 例 如 控制 阀 只 允许 千 分 之 几时 磨损 。 
表面 硬化 用 于 控制 磨 磨料 磨损 ， 如 麻 锤 、 挖 据 工 具 、 
挤 压 螺杆 、 裁 剪刀 片 、 装 载 设备 的 零件 、 球 磨 机 及 破 
碎 机 的 零件 。 它 还 用 于 控制 无 润滑 或 少 润滑 的 金属 与 
金属 的 滑动 接触 ， 如 控制 加 、 拖 拉 机 和 挖 土 机 的 履带 
零件 及 高 性 能 轴承 。 

表面 硬化 还 应 用 于 控制 磨损 与 腐蚀 的 组 合 ， 例 如 
ЛО Е. H, ВМИ IWJ RAE HIT 
腐蚀 性 液体 和 稀 浆 的 阔 及 泵 。 在 大 多 数 的 情形 里 ， 其 
零件 是 用 碳 素 钢 或 不 锈 钢 制 造 的 ， 但 仅 靠 这 些 材 料 还 
不 足以 满足 其 耐 磨 的 要 求 。 

除 此 之 外 ， 表 面 硬 化 合金 适用 于 一 些 名 新 设备 
或 零件 整修 时 的 关键 磨损 部 位 。 被 称 为 熔 散 合金 的 
这 些 合金 的 开发 并 非 只 是 用 于 耐 磨 ， 而 更 是 用 以 使 
经 磨损 的 零件 恢复 或 接近 到 原始 尺寸 ， 并 且 / 或 者 就 
是 为 以 后 更 加 耐 磨 的 表面 硬化 合金 涂 层 提供 适当 的 
支承 。 


表面 硬化 材料 


表面 硬化 材料 包括 多 种 多 样 合金 、 碳 化 物 以 及 这 
些 材料 的 组 合 物 。 传 统 的 表面 硬化 材料 通常 分 类 为 钢 
或 低 合 金 钢 材料 、 高 铬 白 口 铁 或 高 合金 钢材 料 、 碳 化 
物 、 镍 基 合 金 或 钻 基 合金 。 有 时 一 些 铜 基 合 金 也 能 用 
于 表面 硬化 的 用 途上 ， 但 是 大 部 分 的 零件 都 使 用 食 
铁 、 镍 或 钴 基 的 表面 硬化 合金 。 

使 用 表面 硬化 材料 可 以 借助 于 多 种 焊 数 工艺 。 包 
括 从 传统 的 (如 氧 烽 焊 炬 ) 到 最 新 开发 的 工艺 像 等 离 


子 弧 堆 焊 。 为 了 适应 这 些 不 同 的 覆盖 工艺 ， 表 面 硬化 
材料 可 以 有 不 同 的 形态 。 最 常用 的 工艺 以 及 与 各 种 工 
艺 最 为 相关 的 材料 形态 有 : 























PREZIS 可 消耗 的 材料 形态 

無類 | Шишов 
涂 层 的 实心 或 空心 棒 

金属 保护 电弧 焊 (SMA) | жа 
РАУ АС СТА) | WERS OE 
金属 气体 保护 电 驱 焊 (GMA)》 | ”空心 或 实心 线 
котан зоа) 
水 下 电弧 焊 | 空心 或 实心 线 
等 离子 弧 堆 焊 (PTA) 粉末 





在 选择 所 用 的 工艺 时 ， 以 下 的 因素 是 很 重要 的 : 
e 沉积 速率 ; 

。 稀释 程度 (level of dilution) (在 焊 数 过 程 中 ,混合 于 
覆盖 材料 中 的 衬 底 材料 的 量 ) ; 
e 设备 的 可 移动 性 。 

为 了 克服 稀释 对 磨损 特性 的 影响 ， 常 采用 多 层 的 
表面 硬化 。 

从 显 微 组 织 看 ， 表 面 硬 化 合金 一 般 由 粘 结 在 较 软 
的 铁 、 镍 或 铬 基 的 合金 基体 中 的 硬 相 沉积 物 ， 如 硼 化 
物 、 碳 化 物 或 金属 间 化 合 物 所 构成 。 碳 化 物 在 铁 - 和 
销 - 基 的 表面 硬化 合金 中 的 各 种 硬 相 中 占有 优势 。 铁 
和 销 基 的 表面 硬化 合金 中 的 含 碳 量 范围 一 般 高 达 4% 
《质量 分 数 ) 。 硼 化 物 以 及 碳化 物 是 镍 基 表 面 硬化 合 
金 中 主要 的 硬 相 。 碳 和 硼 的 组 合 含量 一 般 范围 高 达 
5% (质量 分 数 )。 形 成 特定 相 的 碳化 物 和 /或 硼 化 物 
是 由 基体 中 加 入 的 合金 所 决定 的 。 在 大 多 数 的 钴 、 镍 
基 以 及 高 合金 、 铁 基 的 表面 硬化 合金 中 ， 基 体 合金 一 
般 含 有 分 别 高 达 35% Cr. 30% Mo 和 13%W, WAR 
少量 的 硅 和 锰 。 


铁 基 合金 


铁 基 表面 硬化 合金 比 钴 和 /或 镍 基 表 面 硬化 合金 
应 用 较为 广泛 ， 而 且 构 成 表面 硬化 合金 中 的 最 大 用 
量 。 铁 基 表 面 硬 化 合金 不 仅 成 本 低 ， 而 且 能 在 很 大 的 
范围 里 提供 所 需要 的 性 能 。 大 部 分 遭受 严重 磨损 的 设 
备 如 破碎 和 碾 磨 设备 以 及 装载 设备 ， 通 常 都 是 非常 庞 
大 和 繁重 的 。 经 受 磨损 的 零件 通常 需要 停机 维修 。 为 
此 ， 都 要 试 着 以 最 低 的 成 本 和 最 可 行 的 材料 对 其 进行 
表面 硬化 处 理 。 于 是 ， 如 今 实际 上 有 数 百 种 的 铁 基 表 
面 硬化 合金 在 使用 。 
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由 于 涉及 的 合金 数量 繁多 ， 铁 基 表 面 硬化 合金 最 
好 按照 它们 对 于 不 同类 型 磨损 的 适应 性 和 它们 的 显 微 
组 织 ， 而 不 是 按 化 学 成 分 进行 分 类 。 大 多 数 的 铁 基 表 
面 硬化 合金 分 为 以 下 几 大 类 : 
° 珠光 体 钢 ; 
о AREG) H: 
° 马 氏 体 钢 ; 
° 高 合金 铁 ; 
° 奥 氏 体 不 锈 钢 。 


珠光 体 钢 。 这 主要 为 低 合金 钢 并 有 微小 的 成 分 调 
整 以 此 获得 可 焊 甫 性 。 这 种 合金 含有 低 碳 ( <0.2% 
C) 和 少量 的 其 他 合金 元 素 (例如 达 2% Cr) ， 以 此 形成 
珠光 体 组 织 。 珠 光 体 钢 对 于 堆积 覆盖 层 是 很 有 用 的 。 
主要 用 于 修复 瑞 锅 或 低 合金 钢 的 机 器 零件 使 之 达到 原 
先 的 尺寸 。 通 常 ， 这 组 合金 有 耐 冲击 性 和 低 硬度 ( 范 
围 为 25 ~37HRC) 和 概 佳 的 灯 敷 性 能 。 表 3. 14-29 所 
列 是 用 于 堆 焊 用 途 的 典型 低 合金 珠光 体 钢 (EFel ) 的 
成 分 和 性 能 。 


表 3. 14-29 ”用 于 堆 焊 覆 盖 层 的 珠光 体 低 合金 钢 (EFel ) 、 奥 氏 体 锰 钢 (EFeMn-C 和 EFeMn-Cr) 
和 用 于 金属 对 金属 磨损 用 途 的 空气 硬化 的 马 兵 体 钢 的 成 分 、 硬 度 和 磨料 磨损 数据 


化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 





磨料 磨损 ， 体 积 磨料 磨损 





硬度 












































合 金 HRC 低 应 力 了 高 应 力 @ 
| е |с |с | Si | Mn | Mo № | | mm | 证 xl03 mm? in? x10? 
堆 焊 覆盖 层 
EFel® 余 量 
EFeMn-C@ |ЖЖ 
EFeMn-Cr® | 余 量 














金属 对 金属 焊 敷 层 








3.3 66 4.0 


























ER420® 


他 和 干 砂 /橡胶 轮 试验 ( ASTM G65 ,程序 В): 载荷 13.6kg(30lb) , 200r。 
@ 双 层 保护 金属 弧 焊 沉积 工艺 。 ”@ 双 层 水 中 漫 没 弧 焊 沉积 工艺 。 


22. 7kg(50lb) 250r, 


AREA). ЗОНУИ Г Hadfield 钢 的 一 种 典 
型 用 钢 。 此 类 中 ， 大 部 分 的 工业 上 可 用 合金 钢 都 能 大 
致 细 分 为 低 铬 和 高 铬 合金 钢 。 

低 铬 合金 钢 通 常 含 有 高 至 4% Cr、12%- 15% Mn 
和 一 些 锋 或 钼 ( 表 3. 14-29)。 低 铭 奥 氏 体 锋 钢 一 般 用 
于 堆 甫 承受 高 冲击 载荷 的 锰 钢 机 器 零件 ( 冲击 破碎 机 
R БАЛ) 。 

高 铬 奥 氏 体 钢 除了 大 约 15% Mn 外 ， 通 常 还 含有 
12%~17%Cr， 应 用 于 奥 氏 体 镭 钢 以 及 碳 钢 与 低 合 金 
钢 的 堆 焊 和 连接 。 此 外 ,高 铬 钢 的 沉积 后 的 硬度 
( ~24HRC) 高 于 低 铬 钢 的 ( ~ 18HRC) 。 用 于 堆 焊 用 
途 的 奥 氏 体 鳃 钢 表面 硬化 合金 的 成 分 和 性 能 如 表 
3. 14-29 所 示 。 . 

马 氏 体 钢 。 这 是 一 种 焊 甫 沉积 经 过 在 正常 的 空气 
中 冷却 后 形成 马 氏 体 。 因 此 这 种 钢 常 被 赋 名 为 “ 自 
硬化 ”或 “空气 硬化 ”， 它 们 像 工 具 钢 一 样 具有 范围 
从 45 ~60HRC 的 硬度 。 马 氏 体 钢 的 含 碳 量 范围 可 高 
达 0.7%。 添 加 其 他 元 素 如 钼 、 钨 、 镍 和 铬 (高 达 
12% ) ， 以 提高 其 淳 硬性 和 强度 ， 并 促使 马 氏 体 的 形 





3.7 68 4.1 











@ 砂 浆 / 钢 轮 试验 ( ASTM B611 ,修订 ) : 载荷 


成 。 锰 和 硅 的 加 入 有 助 于 提高 焊 数 性 。 表 3. 14-29 列 
出 了 马 氏 体 钢 的 成 分 和 性 能 。 

马 氏 体 钢 的 主要 表面 硬化 用 途 包括 无 润滑 的 金属 
对 金属 的 滚动 或 滑动 零件 。 马 氏 体 钢 的 耐 冲击 性 不 如 
珠光 体 或 奥 氏 体 合金 ， 但 是 它们 在 提高 硬度 和 耐 磨料 
磨损 性 方面 得 到 了 补偿 性 的 提高 。 

在 严酷 的 环境 里 ， 较 高 的 镍 含量 是 有 益 的 。AWS 
ER420 Ааа. Е (А), НКЕ 
们 也 是 高 温和 中 等 程度 的 腐蚀 环境 中 的 必然 选择 。 已 
经 发 现 ，ER420 和 EFe3 都 适合 用 于 轧钢 机 的 热 轧 辊 
上 (它们 要 求 有 相当 的 热 硬度 、 耐 氧化 性 和 耐 热 疲 
劳 性 ) 。 

高 铬 铁 。 它 们 包含 着 很 大 的 成 分 范围 ， 其 铬 的 含 
量 范围 约 为 6% ~ 35% (质量 分 数 ) ， 而 碳 约 为 2%- 
6% (质量 分 数 ) 。 其 他 可 能 的 添加 合金 包括 钻 、 锰 和 
硅 。 表 3. 14-30 列 出 了 其 典型 的 成 分 。 

至 少 从 磨损 的 观点 来 看 ， 作 为 高 铬 铁 中 最 重要 的 
显 微 组 织 特点 应 是 一 种 用 M,C。 代表 的 碳化 物 ， 它 是 
在 固化 的 过 程 中 大 量 形成 并 含有 铬 、 铁 和 ( 如 果 有 的 
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表 3.14-30 ”用 于 金属 对 泥土 磨料 磨损 用 途 的 
高 第 百 鉄 成分 


(ТҮЛҮГҮ 
人 












十 
ERFeCr-A3 













ERFeCr-A4 
(Mod) 


ERFeCr-A2 














话 ) 钼 。 围 绕 这 些 碳化 物 显 粒 的 基体 可 以 是 奥 氏 体 、 
珠光 体 或 马 氏 体 。 
至 于 高 铬 磨料 磨损 合金 的 工业 应 用 ， 低 碳 (2% ~ 
奥 氏 体 不 锈 钢 表 面 硬化 合金 的 名 义 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,%% ) 


表 3.14-31 


3% С) 亚 共 晶 体 材 料 通常 被 选用 于 有 中 等 程度 的 磨料 
磨损 和 冲击 的 工 况 里 ， 而 较 高 碳 (4%~ 6% C) 的 过 共 
晶体 合金 应 用 于 有 严重 磨料 磨损 并 很 少 有 或 没有 冲击 
的 用 途 里 。 高 铬 铁 的 硬度 范围 一 般 为 52 ~62HRC。 

奥 氏 体 不 锈 钢 。 这 种 表面 硬化 合金 的 开发 可 以 认 
为 是 一 种 如 后 面 所 介绍 的 销 基 合金 的 替代 材料 。 它 们 
表现 出 相似 的 抗 探伤 特征 并 具有 相同 的 耐 气 蚀 特性 。 
其 中 一 些 已 开发 用 于 一 般 用 途 和 其 他 特殊 用 途 。 例 
如 ， 表 3. 14-31 所 列 的 无 销 合 成 材料 应 用 于 表面 硬化 
的 核电 站 级 阀门 (从 钴 表面 硬化 磨损 颗粒 中 产生 的 
Co 会 造成 辐射 性 的 危害 ) 。 钴 基 的 奥 氏 体 牌 号 ( 表 
3. 14-31) 已 在 水 电站 的 水 轮机 中 用 于 气 蚀 损 坏 的 
修复 。 














他 由 电力 研究 所 开发 。 


非鉄 合金 


非 铁 表面 硬化 合金 在 应 用 中 能 耐 严重 的 特种 类 型 
磨损 ( 非 磨料 磨损 ) 或 在 过 度 腐 蚀 的 或 超过 铁合金 使 
用 温度 的 环境 中 所 发 生 的 磨损 ( 含 磨料 磨损 ) 6 


② 下 Hydro-Québec 开发 。IRECA 表示 经 改进 的 耐 气 蚀 性 。 


合金 和 青铜 特别 能 耐 擦 伤 和 耐 一 些 涉 及 劣化 机 制 (如 
气 蚀 ) 的 显 微 疲 劳 的 磨损 。 钴 基 合 金 在 超过 750% 
(1380 实 ) 的 温度 里 具有 很 高 的 抗 变形 特性 。 表 3.14-32 
列 出 非 铁 表面 硬化 合金 的 典型 成 分 。 

钴 基 / 碳 化 物 型 合金 。 不 同 销 基 /碳化 物 型 合金 之 


表 3.14-32 所 选 非 铁 表面 硬化 合金 的 成 分 


s. % ) 





合 ゴー — 
全 “ë Ге Го [м | w ls 
ーー 


—— 
в | Al | Си Со N 





钴 基 / 碳 化 物 型 





ERCoCr-A 





ERCoCr-B 





ERCoCr-C 








ERCoCr-E 
钴 基 和 和 锋 基 /拉夫 斯 (Laves 
T-400 


























T-700 











T-800 





aE 











合金 40 








ERNiCr-B 











ERNiCr-C 

















铝 青铜 型 
ECuAl-B 



























ECuAl-D 
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间 的 主要 差别 在 于 其 含 碳 量 ( 由 此 而 具有 的 碳化 物 的 
体积 百分比 .室温 硬度 和 耐 磨料 磨损 的 程度 ) 。 富 铬 - 
的 MiCs 是 这 些 合金 中 的 一 种 主要 碳化 物 ， 尽 管 富 忽 - 
的 M, C 在 这 些 高 含 钨 量 的 合金 中 也 有 显著 地 位 ， 并 


130 


АН-н Ma Ce 在 低 碳 合金 中 也 很 普遍 。 钼 基 / 碳 化 物 
型 合金 的 硬度 值 范围 约 为 40 ~ 55HRC。 如 图 3. 14-32 
所 示 ， 这 些 合金 (ERCoCrA -B-C 和 -E) 的 耐 磨 料 磨损 
性 随 其 含 碳 量 的 增加 而 提高 。 





符号 材料 
A PMP Cia 
120} — B тоу ачан b 
C 合金 T-800(a) xb) 
D D2 工具 钢 (硬化 至 60HRC) 
„ 100/— E 合金 T-400(a) 
E F 合金 T エ -700( ぁ ) 
£ G BrNiCr- ва) 
КЫ 80 ト ー H ErCoCr-C(b) 
= I 合金 ы 碳化 物 )(b) 
= J ЕгСоСг-В 
& 607 K ErCoCr— BO) 
L ErCoCr—E(b) 
M 合金 40(a) 


SAE 1020 
а) 双 层 PTa 碳 钢 
| _ (b) Стаў 





7.9 





















7.3 








体积 损耗 /in3X103 








图 3.14-32 ЖШ ASTM G65 的 低 应 力 、 磨 料 磨损 试验 ， 非 铁 琢 面 硬化 合金 以 工具 钢 
和 碳 钢 为 参照 的 比较 。G65 试验 参数 : 程 序 B, 室温 , 13.6kg(30lb) 载荷 ， 硅 砂 颗 粒 


直径 为 212 ~300km，200vmin 经 历 2000r， 


拉夫 斯 (Laves) 相 合金 成 分 。 拉 夫 斯 相 是 一 种 拓 
扑 密 堆 相 金 属 间 化 合 物 。 历 史上 ， 治 金 学 家 曾 由 于 拉 
夫 斯 相对 力学 性 能 的 不 利 影响 而 避免 它 的 出 现 。 到 了 
20 世纪 60 年 代 ， 人 们 才 发 现 拉夫 斯 相 在 金属 对 金属 
磨损 方面 的 好 处 ， 从 而 含有 拉夫 斯 相 的 合金 具有 了 商 
业 上 的 价值 。 

如 同 表 3. 14-32 所 示 有 两 种 拉夫 斯 相 的 钴 基 合金 
(Co-29Mo-9Cr-2. 551 和 Co-29Mo-18Cr-3. SSi) 可 以 应 用 
于 表面 硬化 的 用 途上 。 这 两 种 合金 都 至 少 含有 (体积 
分 数 )50% 拉 夫 斯 相 。 拉 夫 斯 相 的 硬度 值 介 于 1000 ~ 
1200DPH， 它 低 于 碳化 物 。 于 是 ， 含 拉夫 斯 相 的 合金 
在 金属 对 金属 的 磨损 工 况 里 ， 对 于 所 匹配 的 材料 不 如 
含 碳化 物 的 合金 那么 耐 磨料 磨损 。 

外 基 的 拉夫 斯 相合 金 的 硬度 值 范 围 为 34 ~ 
64HRC。 镍 基 拉 夫 斯 相合 金 (如 表 3.14-32 中 所 列 的 
Ni-33Mo-16Cr-3. 551) 的 名 义 宏观 硬度 为 5HRC。 拉夫 
斯 相合 金 的 磨料 磨损 数据 如 图 3.1432 所 示 。 虽 然 这 
些 合金 都 是 用 焊 散 技术 进行 沉积 的 ， 但 是 它们 更 多 地 
还 是 用 热 喷涂 方法 。 

镍 基 / 硼 化 物 型 合金 成 分 。 这 种 合金 成 分 代表 了 
在 铁 、 铬 、 硼 和 碳 的 含量 ( 表 3. 14-32) 方面 的 进步 。 
铁 含量 多 半 是 伴随 性 的 ， 使 二 价 铁 化 合 物 能 在 制造 过 程 
中 得 以 应 用 。 其 他 三 种 元 素 与 镍 一 起 在 凝固 过 程 中 决定 
了 硬化 相 在 组 织 中 的 含量 和 种 类 ， 硼 是 形成 硬化 相 的 主 
要 元 素 。 含 硼 镍 合金 的 硬度 值 范围 为 51 ~57HRC。 

















进 给 率 390g/min(0. 86]b/min) 

由 于 硼 化 物 和 碳化 物 在 其 显 微 组 织 中 的 弥散 分 
布 , 镍 基 / 硼 化 物 型 合金 表现 出 优异 的 耐 磨料 磨损 性 
(О 3.14-32 所 示 的 ERNiCr-C、ERNiCr-B 和 合金 
40)。 低 应 力 的 耐 磨料 磨损 性 一 般 随 硼 和 碳 的 含量 增 
加 而 提高 ， 因 此 这 些 材 料 的 硬 相 体积 比 也 会 提高 。 虽 
然 它们 的 性 能 在 自 匹配 的 滑动 工 况 中 不 如 钴 基 材 料 ， 
但 是 锦 基 / 硼 化 物 型 合金 具有 中 等 的 耐 擦 伤 能 力 。 在 
这 些 非 铁 材料 中 ， 镍 基 / 硼 化 物 型 合金 的 耐 腐蚀 性 最 
弱 。 这 是 由 于 基体 中 缺少 铬 。 

青铜 型 。 表 3. 14-32 的 铝 青铜 类 中 有 两 种 青铜 成 
分 。 硅 和 其 他 类 型 青铜 也 能 以 焊 甫 熔化 的 形式 进行 表 
面 硬化 。 

采用 铅 青 铀 保护 的 典型 零件 包括 齿轮 、 凸 轮 和 冷 
拉 / 成 形 模 。 这 些 合金 并 不 推荐 用 于 高 温 ， 因 为 当 温度 
>200 て ( >390 下 ) 时 ， 它们 的 力学 性 能 会 大 为 降低 。 


ВЕ 


与 其 他 焊 数 覆盖 材料 形成 对 照 的 是 ， 碳 化 钨 的 复 
合 材料 并 不 依赖 于 在 焊 甫 熔 池 凝固 过 程 中 所 形成 的 适 
当 硬 化 相 。 其 覆盖 层 材 料 所 依赖 的 是 碳化 钨 颗粒 从 焊 
敷料 化 物 (在 一 钢管 中 搬入 的 碳化 物 ) 到 覆盖 层 的 转 
化 。 因 此 为 了 防止 碳化 钨 颗粒 的 熔化 ， 重 要 的 是 要 限 
制 在 焊 甫 中 所 输入 的 热量 。 如 果 碳 化 钨 颗粒 发 生 熔 
化 ， 它 们 就 会 与 铁 相 混 合生 成 软 得 多 的 铁 - 碳 化 钨 ， 
从 而 降低 其 耐 磨料 磨损 性 。 为 此 ， 氧 烽 沉 积 通 常 比 电 
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IRR ИЯ те БЕ Е SE SS BJ ЖЕБЕНИ НЕ, 

碳化 钨 复合 材料 的 优势 就 是 覆盖 层 中 的 硬 颗粒 大 
小 是 能 够 控制 的 。 这 是 很 重要 的 ， 因 为 耐 磨料 磨损 性 
取决 于 显 微 组 织 特 征 ( 如 碳化 物 ) 与 碾 磨 颗粒 之 间 的 
大 小 关系 。 如 果 碾 磨 颗 粒 比 显 微 组 织 的 颗粒 更 大 ， 那 
么 经 过 一 段 磨合 期 (这 时 表面 上 较 软 的 基体 材料 会 被 
磨 掉 ) 之 后 ， 研 磨 颗 粒 就 会 悬浮 在 硬化 显 微 组 织 的 露 
头 上 面 。 相 反 ， 如 果 碾 磨 颗 粒 比 显 微 组 织 的 颗粒 更 
小 ， 显 微 组 织 颗粒 周围 的 基体 材料 就 有 被 磨损 的 可 
能 。 最 终 使 它们 脱落 下 来 ， 从 而 只 能 在 耐 磨料 磨损 中 
起 到 很 小 的 作用 。 

多 种 碳化 钨 复合 材料 具有 各 种 不 同 管状 生成 物 形 
态 。 常 见 的 复合 材料 为 38% 、50% 、55% 和 60%( 质 
量 分 数 ) 的 碳化 钨 ， 其 余 量 为 碳 钢管 。 对 于 每 一 种 成 
分 都 有 若干 种 的 碳化 饥 大 小 范围 。 例 如 ， 作 为 60% 
的 WC 氧 块 焊 散 熔化 物 ， 有 四 种 筛 目 大 小 范围 : 














AWS 代号 第 目 大 小 范围 
RWC-12/20 12 ~20 
RWC-20/30 20 ~30 
RWC-30/40 30 ~40 

RWC-40/120 40 ~ 120 





用 于 保护 金属 极 电弧 焊接 (SMAW ) 的 外 涂 熔 剂 焊 
条 和 用 于 敞开 电弧 焊 的 连续 焊丝 (内 部 熔剂 ) 都 可 以 
有 相同 的 成 分 。 

碳化 钨 复合 材料 一 般 都 有 非常 高 的 耐 磨料 磨损 性 
和 非常 低 的 冲击 强度 。 在 一 个 给 定 的 工 况 下 ， 人 性 能 取 
次 于 ， 人 碳化 物 占 有 的 体积 比 ; @ 碳 化 物 与 磨 粒 介质 
之 间 的 大 小 关系 ; ③ 所 使用 的 糧 接 技 木 。 重要 的 央 素 
是 覆盖 层 中 的 碳化 物 分 布 (由 于 颗粒 趋 于 沉降 ,而 焊 
甫 熔 池 中 的 搅动 是 有 利 的 ) 以 及 在 焊 数 过 程 中 钢 基体 
里 的 碳化 物 溶解 和 再 析出 的 数量 。 冲 击 强度 一 般 随 碳 
化 物 的 体积 比 的 增加 而 降低 。 

碳化 钨 复合 材料 已 用 于 解决 种 类 繁多 的 工业 滑动 
和 钻 肖 中 的 磨料 磨损 问题 。 表 3.14-33 列 出 了 磨料 魔 

表 3. 14-33 ”碳化 钨 复合 材料 的 磨料 磨损 数据 

и ж 磨料 磨损 ， 体 积 损耗 

碳化 物 低 应 力 ? 高 席 力 @ 
( 原 量 分 数 ,% ) mm? in? x103] mm? | in? x10” 
28.7 1.75 
























(DD 干 砂 /橡胶 轮 试验 ( ASTM G65 程序 B): 载荷 13. 6kg 


(301), 2000r, W/M (ASTM B611 修订 ): 载 
荷 22. 7kg(30b) , 250r- 


损 的 数据 。 在 极端 严酷 的 环境 里 可 以 应 用 某 些 非 铁 碳 
化 物 ( 制 成 裸 铸 粹 形式 的 钴 、 镍 基 产 品 ) 。 还 可 以 利用 
一 些 其 他 碳化 物 ( RR SK k ФЕ) 的 多 种 替代 复合 材 
料 ， 其 优点 是 由 于 其 较 低 的 密度 而 形成 更 为 均 质 的 
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第 11 节 金属 基体 复合 材料 


金属 基体 复合 材料 (MMC) 是 一 种 在 名 自 多 的 结 
构 和 热 控制 调节 方面 有 广泛 应 用 潜力 的 材料 。 金 属 基 
体 复 合 材料 所 能 提供 的 工作 极限 温度 高 于 与 之 对 应 的 
基体 金属 ， 而 且 通 过 改造 能 提高 它们 的 强度 、 刚 度 、 
热 导 率 、 耐 磨料 磨损 性 、 抗 蠕 变性 或 尺寸 稳定 性 。 与 
АЕ Ы, CERAR, 也 不 
会 在 真空 中 脱 気 , MERZA BLYCIKHIWOEL K 
腐蚀 也 最 小 。 

在 一 种 MMC 中 ， 基 体 相 是 一 种 单一 合金 (通常 
为 低 密度 非 铁合金 ) ， 其 增强 剂 由 高 性 能 的 碳 、 金 属 
或 陶瓷 添加 剂 组 成 。 增 强 金属 间 化 合 物 如 钛 、 镍 和 铁 
的 铝 化 物 也 正在 开发 中 。 无 论 以 连续 或 断 续 为 特征 的 
增强 剂 都 是 由 (体积 分 数 )10% E 70% 的 复合 材料 构 
成 。 连 续 的 纤维 或 细 丝 (Г) 增强 剂 包 括 石墨 、 碳 化 硅 
(SiC) 、 硼 、 氧 化 铝 (AlL 0。 ) 和 难 熔 金 属 。 断 续 增 强 
剂 主要 由 须 状 (w) 的 SiC、 微 粒状 (p) 的 SiC 、Alz0: 和 
二 硼 化 钛 (TiB, ) 组 成 ， 还 有 短 的 或 切断 的 Al О, RA 
墨 的 纤维 (c)。 


铝 基体 复合 材料 


有 关 MMC 的 大 部 分 工业 化 工作 都 集中 在 作为 基 
体 金 属 的 铝 。 由 于 重量 轻 、 环 境 的 适应 性 和 良好 力学 
性 能 的 结合 使 馈 合 金 非常 普遍 ， 这 些 性 能 还 使 锅 能 很 
好 地 作为 基体 金属 使 用 。 铝 有 足够 高 的 熔点 以 满足 许 
多 使 用 要 求 ， 然 而 又 有 足够 低 的 熔点 使 复合 材料 的 制 
造 具有 合理 的 便利 性 。 铝 还 能 适应 各 种 不 同 的 增强 
剂 。 虽 然 很 多 早期 有 关 铝 MMC 的 工作 都 致力 于 连续 
纤维 的 类 型 ， 但 是 现在 的 许多 工作 则 都 集中 在 断 续 增 
强 (微粒 或 须 状 ) ТИВ MMC， 这 是 由 于 它们 较为 容易 
制造 、 较 低 的 生产 成 本 以 及 相对 的 各 向 同性 性 能 。 然 
而 如 图 3. 14-33 所 示 ， 性 能 较 高 的 复合 材料 都 是 用 较 
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为 昂贵 的 连续 纤维 增强 剂 进 行 生产 的 。 而 微粒 增强 熔 
化 (或 铸造 ) 金 属 复合 材料 则 成 为 成 本 /性 能 范围 里 的 
另 一 端 。 作 为 价格 适中 的 还 包括 利用 预 成 形 坯 浸 滩 和 
粉末 冶金 (P/M) 技 术 所 生产 的 复合 材料 。 





зс UU 
н ——— 
(连续 ) 

SiC 须 状 


DRA 
熔化 金属 
DRA 


氧化 铝 纤维 
DRA 


性 能 











成 本 (对 数 坐 标 ) 


图 3.14-33 不 同 铝 基 复合 材料 的 材料 成 本 与 其 性 
MEXR, DRA, WERNER 


MMC 的 代号 体系 


hFE MMC 的 生产 远 多 于 所 有 其 他 基体 合金 所 
组 合 的 MMC， 铝 业 协会 (Aluminum Association 或 АА) 


为 MMC 制订 了 一 套 标 准 代 导 体系 ， 现 已 为 美国 国家 
标准 协会 所 采用 。ANSI 35. 5-1992 规定 了 铝 ММС ід 
別 如 下 : 
基体 /增强 剂 /其 体积 百分比 + 形态 (3.14-5) 
例 д, 2124/SiC/25w 表示 在 AA 登记 的 体积 
25% 的 须 状 碳化 硅 增强 的 合金 2124, 7075/А1,0,/10р 
表示 在 AA 登记 的 体积 10% 的 微粒 状 氧化 铝 增强 的 合 
4 7075, 6061/SiC/47f 表示 在 AA 登记 的 体积 47% 的 
连续 碳化 硅 纤 维 增强 的 合金 6061 以 及 A3567C705C 
是 一 种 在 AA 登记 的 体积 5% 的 切断 石墨 纤维 增强 的 
铸造 合金 。 


ВТЕ ММС 


在 断 续 增 强 铝 复合 材料 中 ， 最 常用 的 增强 剂 材料 
是 SiC 和 ALO, 尽管 在 一 些 专门 的 用 途 里 也 使 用 和气 
化 硅 (SisN,) ТВ, 和 和 石墨。 例如 ， 铝 -石墨 合金 由 于 
其 优异 的 减 摩 、 抗 磨 和 抗 咬 死 的 特征 ， 而 被 开发 用 于 
摩擦 学 的 用 途 。 表 3. 14-34 列 出 用 于 增强 铝 合金 的 材 
料 性 能 。 


表 3.14-34 ”微粒 状 (p) 、 须 状 (w) 和 切断 纤维 (e) 的 一 般 性 能 








性 BE 









密度 /(g/em? ) 














热膨胀 系数 / 
(10-5/K) 








-9 4.8 3.8 

















70 ~ 10009 
(10 -145) Š 


100 ~ 800® 
(14.5~116)® 
200 ~480 
(29 ~70) 


pi 拉 强 度 /MPa 
(ksi) 





380(55) 








伸 医 率 (% ) 
(DSaffil(96% AL O, -4% SiOz) 。 








@ >98% SiC, 


断 续 铝 ММС 的 工艺 方法 包括 不 同 的 铸造 工艺 : 
液态 金属 的 浸 渗 、 喷 涂 沉积 和 粉末 冶金 。 在 后 面 将 分 
别 简 单 介绍 这 些 工艺 。 

增强 剂 对 性 能 的 影响 。MMC 的 力学 性 能 除了 基 
体 材 料 的 力学 性 能 之 外 ， 还 取决 于 分 散 相 (增强 剂 ) 
的 数量 、 大 小 、 形 状 和 分 布 ， 以 及 界面 的 性 质 。 按 照 
定义 ,一 种 复合 材料 一 般 要 求 一 定 大 小 ( > lum) 的 
分 散 相 数量 (体积 分 数 >1% ) ， 不 像 在 分 散 强化 材料 
里 ， 只 是 起 控制 位 错 移动 的 作用 而 是 要 用 以 承受 载 
荷 。 分散 相 的 形状 对 于 决定 其 承载 能 力 是 如 此 的 重 
要 ， 以 致 复合 材料 要 据 此 进行 分 类 : 中 有 连续 和 断 续 







514 ~ 574 
(75 ~ 83) 


3000 ~ 14000 
(435 ~ 2030) 
400 ~ 700 
(58 ~ 101.5) 


13800 
(2001) 



















300(43. 5) 379(55) 











图 整体 上 的 横向 断裂 强度 。 


纤维 的 纤维 增强 复合 材料 ，@@ 微 粒状 或 须 状 增强 的 复 
合 材 料 。 其 形状 是 用 长 宽 比 表征 的 。 在 连续 纤维 复合 
材料 中 载荷 直接 作用 于 基体 和 纤维 上 。 在 断 续 纤 维 复 
合 材料 或 微粒 增强 复合 材料 中 ， 载 荷 是 通过 基体 传递 
到 分 散 体 上 。 

利用 数学 模型 可 以 预测 ММС 的 性 能 ， 这 需要 输 
人 有 关 其 组 分 性 能 和 几何 的 参数 。 这 些 数 学 表达 式 包 
含有 一 些 混合 模型 的 简单 规律 ， 可 以 通过 本 节 结 尾 的 
精 选 参考 资料 查阅 它们 。 然 而 一 般 来 说 ， 硬 微粒 增强 
剂 (如 SiC) 对 断 续 铝 MMC 有 关 力 学 和 物理 性 能 的 影 
响 归 纳 如 下 : 
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* 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 均 随 增强 剂 含量 比例 的 增加 о 弹性 模 量 随 增强 剂 体积 比例 的 增加 而 提高 ; 


而 提高 (应 当 指 出 的 是 这 些 性 能 随 软 颗粒 如 石墨 的 。 e 热 导 率 和 电导 率 及 热膨胀 系数 都 随 增强 剂 体积 比 























































































































































































































增加 而 降低 ) 。 例 的 增加 而 降低 。 
e 断裂 万 度 和 塑性 ( 伸 长 率 和 至 失效 时 的 应 变 ) 随 增 图 3. 14-34 示 出 了 SiC 的 体积 比例 对 断 续 铝 MMC 
强 剂 体积 比例 的 增加 而 降低 。 性 能 的 影响 。 
600 | 7 20 182 
550 一 下 一 < | F. b = 
отв bE вз TPS EQ] 377 а 
= 50 ЗЕ “а Š š Š 
= e È - H S 10 过 ЕЕ s- 91 š A 
2 ` ж мш Ta a x s= 
400 て š 
` T A Ë 5L 3 l ÉE ® 
350 ` = = 
N ж Ж 
300 Ü 4 0 s dle | o 
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30 35 40 45 0 10 20 30 40 
SiC( 体 邊 分 数 , %) SiC( 体 积分 数 , %) 
a) b) 
Z 
Б = 
š š 
Е š 
% w 
£ F: 
< ----SiCw ーー 6061/8іС/ххр-Т6 
n Sc 0-7 2009/SiC/xrp Tó 一 | 
50 0 0 _」 
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 30 0 10 20 30 40 50 60 70 
SiC( 体 积分 数 , %) SiC( 体 积分 数 ，%) SiC( 体 积分 数 ，%) 
d) e) f) 


图 3.14-34 ”增强 剂 的 体积 比 对 铝 金 属 基体 复合 材料 (MMC) 性 能 的 影响 
a) 6013/SiC/xxp-T6 的 抗 拉 强度 ( UTS) ， 拉 伸 届 服 强度 ( TYS) 和 至 失效 的 应 变 (sr) b) 断裂 韧 度 作为 SiC 的 
体积 比例 的 函数 с) 弹性 模 量 作 为 SiC。 和 SiC, 的 体积 比例 的 函数 d) 2009/SiC/xx-T6 的 热 导 率 
e) 2009/SiC/xx-T6 和 6061/SiC/xxp-T6 的 电导 率 f) ge АРЕКЕ СТЕ) 
铸造 名 MMC。 在 搅拌 浇铸 (或 混合 / 涡 旋 ) 过 程 wI -I "F 8, KAE 
中 ， 将 经 预 处 理 和 预制 的 增强 剂 填充 相 倒 人 连续 搅拌 2 < ※ ご ga 
的 熔化 基体 里 ， 然 后 浇铸 进入 砂 型 、 金 属 型 或 压力 模 6" уу» 
铸 型 。 在 惰性 气体 并 混 有 Ar-SF。 混 合 气体 的 遮 项 下 熔 | 
化 , HATRA, Эзе Р ЈЕО 
人 是 必 不 可 少 的。 还 可 以 利用 超声 波 作用 或 者 借助 于 
往返 搅 棒 、 离 心 或 失重 工艺 促 其 混合 
基体 合金 包括 专用 于 MMC 工艺 的 铝 - 硅 复合 制品 
( 表 3.14-35)。 增 强 剂 包 括 10 ~ 20pm 大 小 的 SiC 或 
Al,0; 微 粒 ， 其 体积 含量 从 10%~30%。 图 3.14-35 所 
示 是 其 一 种 典型 的 显 微 组 织 。 表 3. 14-36 列 出 的 是 采 
用 高 压 型 铸造 铝 MMC 所 得 到 的 典型 力学 性 能 。 铸 铝 
MMC 的 发 展 促进 了 汽车 工业 。 其 目前 和 潜在 的 应 用 由 学 =. 
包括 制 动 转盘 和 制 动 鼓 、 制 动 钳 、 刹 车 片 钢 背 以 及 Шз 1435 全 20 人 %( 体 积分 数 ) SiC 的 外 其 复合 材料 
kr, 的 典型 显 微 组 织 。125 x 
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表 3.14-3S ”用 断 续 增强 的 铝 金属 基体 复合 材料 的 基体 合金 
































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
合金 - 一 一 一 一 
Si Fe | Cu Mn Mg | Ni Ti | _ Zn 其他 Al 
高 压 压力 铸造 
Ф |9.50 ~10.5|0.80~1. .00 ~ - ~ ~ 
F3D® |9. 50 ~ 10. 510. 80 1.20 3.00 3. 500. 50 — 0. 80 0. 30 — 0. 50 |1. 00 ~ 1. 50 0.20 最大 | 0.03 最 大 10.03 最大 , AE 
F3N® |9. 50 ~10.5|0. 80 ~1.20|0. 50 ~0. 80| 0.20 最 大 |0.50 -0.70 一 0. 20 最 大 | 0. 03 最 大 0.03 最 大 ， жЕ 
0.10 总 量 
砂 型 和 金属 型 铸造 
Fas@ |8. 50 - 9.30| 0.20 最大 | 0.20 最大 一 0.45 -0. 65 一 0.20 最 大 一 0.03 最 大 ， 余 量 
0, 10 &8 
иш! + T “ Т T 下 
a 0. 03 最大 , 
F3K® |9. 50 ~10.5| 0. 30 最 大 |2. 80 ~3. 20 一 0. 80 -1.20|1.00 - 1. 50| 0.20 最 大 一 0 10 8% ЖЕ 
































(DDuralcan F3DxxS 复合 材料 (xx = SiC 微粒 的 体积 百分比 ) АЛ А. БЕНО riel, ТЭР 380/SiC/xxp( #B lk: 
协会 MMC 名 称 ) 。 ②Duralean F3NxxS 复合 材料 ， 实 际 上 不 含 钢 或 钙 ， 专 用 于 对 腐蚀 敏感 的 用 途 。 它 们 类 似 于 360/SiC/xxp。 
(@Duralcan F3SxxS 复合 材料 (xx = SiC 微粒 的 体积 百分比 ) 是 用 于 一 般 室 温 用 途 的 复合 材料 。 它 们 类 似 于 359/51С/ххр (ФИ 
会 MMC 名 称 ) 。 ④Duralcan F3KxxS 复合 材料 ， 含 相当 量 的 铜 和 镍 ， 专 用 于 高 温 用 途 。 它 们 类 似 于 339/SiC/xxp。 

引 自 : 美国 Duralcan 公司 。 





表 3.14-36 高 于 压力 铸造 的 F3D/SiC 复合 材料 的 典型 力学 性 能 




















































抗 拉 强 度 屈服 强度 弹性 模 量 冲击 吸收 功 

H B 伸長 率 や (% ) 硬度 HRB 

MPa ksi MPa ksi GPa 10 psi J lbf - ft 

A380-FŠ 317 46.0 159 23.1 3.5 71.0 10.3 40 3.4 | 2.5 
A390-FŠ 283 41.0 241 34.9 1.0 81.4 11.8 76 1.4 1.0 
F3D. 10S-F® | 345 | 50.0 241 34.9 1.2 93.8 136 | 77 14 | 10 
F3D. 10s-o% | 276 40.0 152 22.0 1.7 93.8 | 13.6 55 | 27 2.0 
F3D. 108-T5® | 372 53.9 331 во | 0.7 93.8 13.6 84 1.4 1.0 
F3D. 205-Е® | 352 51.0 303 439 | 0.4 113.8 16.5 82 0.7 0.5 
F3D. 205-0® эз | 43.9 | 186 27.0 0.8 113.8 | 165 | € 1.4 | 1.0 
F3D. 208-T5® © @ © 113.8 16.5 87 0.7 0.5 

















注 : 基体 合 金 的 成 分 见 表 3. 14-35, 
人 通过 从 应 力 -应 变 图 直接 得 到 读数 进行 测量 。 ОТИ. 图 铸造 到 尺寸 的 拉 伸 棒 。 图 铸造 到 尺寸 的 拉 介 棒 ， 


з434С (649°Е ) 退 火 4h。 ”图 铸造 到 尺寸 的 拉 伸 棒 ，177% (351 下 ) 时 效 Sh. @ 试 棒 在 届 服 之 前 发 生 断 弄 。 
引 自 : 美国 Duralcan 公司 。 


用 搅拌 铸造 生产 的 铝 MMC 通常 都 挤 制 的 ， 目 前 以 挤 制 还 料 供应 的 锻压 复合 材料 包括 : 




































复合 材料 Al 03; 含 量 (体积 分 数 ,% ) 复 合 材 料 Als03 含 量 (体积 分 数 ,%% ) 
6061/AL 0。/xp 10. 15 或 20 7005/Al, 03/xp | 10 

2014/A1。 04/xp 10. 15 或 20 7075/Alz Оз/хр | 10 

1060/ Al, Оз/хр 10 





表 3.14-37 列 出 了 挤 制 搅拌 铸 锅 ММС 的 室温 下 ”性 能 。 
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表 3.14-37 


在 Т6 条 件 下 的 挤 制 搅拌 铸 锅 ММС 的 室温 性 能 






届 服 强度 











典型 | 





最小 








MPa 





| MPa | ksi | 





38 | 275 
十 一 -一 








0 310 | 45 | 260 
4 
325 | 7 295 | 


10 | 350 | 51 
6061/AL0。/xp トーー ユー 1 42 











15 365 | 53 | 340 | 49 | 325 

















2014/ Al, О, /хр 









































注 : 数据 由 挤 压 的 棒 或 圆 棒 ( 挤 压 比 为 ~20 至 1)。 
① 数 値 代 表 99% 置信 区 间 。 


БИЕ ЕВ MMC。 挤 压铸 造 是 一 种 熔化 金属 在 
作用 于 密闭 的 模具 的 压力 下 固化 的 铸造 工艺 ， 其 模具 
置 于 液压 机 的 平板 之 间 。 熔 化 金属 的 作用 压力 及 其 与 
模具 表面 的 瞬间 接触 会 产生 一 种 热量 快速 传递 的 条 
件 , UEFE MARRARA, MERJE 
能 接近 锻压 产品 的 性 能 。 

# MMC 的 撞 压铸 造就 是 先 将 一 个 疏松 陶瓷 预 成 
形 件 置 于 经 预 热 的 模具 之 内 ， 随 后 让 液态 金属 注 人 ， 
并 施 以 压力 。 这 时 液态 金属 借助 压力 浸 渗 和 人 朴 松 的 陶 
盗 预 制 件 内 ， 以 此 形成 一 种 致密 的 金属 陶瓷 复合 
材料 。 

挤 压 铸造 之 所 以 特别 受 人 重视 是 因为 这 种 工艺 将 
折 用 的 材料 和 能 量 降 低 到 最低 限度 , 生出 浄 形状 的 
零件 ， 而 且 具 有 一 种 可 供 选 择 增强 剂 的 能 力 。 现 已 生 
产 断 续 和 连续 的 两 种 增强 剂 ， 含 量 高 达 ( 体积 分 数 ) 
45% 的 铝 - 铜 、 锅 - 硅 和 铅 - 锰 增强 合金 。 

流 变 铸造 名 MMC。 流 变 铸造 也 称 之 为 复合 铸 
造 ， 它 类 似 于 金属 搅拌 方法 ,但 与 将 微粒 搅拌 入 
完全 的 液态 金属 不 一 样 ， 它 是 在 半 加 体 的 ( 触 变性 
的 ) 状态 下 进行 搅拌 的 ， 随 后 在 压力 下 进行 浇铸 。 
SiC, ALO, ТІС. SiN, AR, х8. RA D 
渣 、 氧 化 铂 和 碳化 硼 的 微粒 和 断 续 纤 维 都 能 借助 
这 种 技术 被 加 入 到 强烈 搅拌 并 部 分 固化 的 锅 合金 
Ж ЖР 

液态 金属 的 温 渗 。Primex 无 压 金 属 浸 渗 工 艺 所 采 
用 的 材料 和 工艺 榨 制 能 使 金属 有 效 而 又 不 发 生 反 应 地 
渗透 进 人 增强 剂 中 ， 在 浸 渗 构成 中 无 需 施加 压力 或 使 
用 真空 。 增 强 的 程度 受 控 于 被 漫 渗 材料 的 初始 密度 。 

















只 要 存在 相互 连接 的 孔隙 和 适当 的 浸 渗 条 件 ， 液 态 金 
属 就 能 自动 渗透 进入 预 成 形 件 中 。 

用 于 制造 增强 馈 复 合 材 料 的 关键 工艺 原料 包括 铅 
合金 、 氮 气氛 和 存在 于 系统 中 的 镁 。 在 加 热 到 浸 渗 温 
度 ( ~750 和 或 1380 下 ) 的 过 程 中 ， 镁 与 氮气 氛 发 生 反 
应 生成 氮 化 镁 (Mg N: ) Ме, №, 是 一 种 浸 渗 增 强 剂 ， 
它 促使 铝 合 金 浸 渗 人 增强 相 而 无 需 施加 压力 或 使 用 真 
空 。 在 浸 渗 过 程 中 ，MgsN: 被 馈 还 原生 成 少量 的 氨 化 
铝 (AIN) 。 可 以 看 到 AN 是 一 种 少量 的 析出 物 ， 并 作 
为 薄膜 存在 于 增强 相 的 表面 。 镁 就 是 通过 这 种 反应 进 
入 合金 。 

无 压 浸 渗 工 艺 通过 合金 化 学 的 调整 、 微 粒 的 种 
类 、 形 状 、 大 小 和 添加 量 而 生产 出 一 大 批 不 同 的 工程 
复合 材料 。 在 铸造 复合 材料 中 ， 微 粒 的 添加 量 可 以 高 
达 ( 体积 分数 )75% ， 还 得 有 微粒 形状 和 大 小 正确 结 
合 。 图 3. 14-36 所 示 是 一 种 典型 的 显 微 组 织 。 

在 液态 金属 温 渗 铸造 的 复合 材料 中 ， 应 用 最 为 广 
泛 的 是 用 (体积 分 数 )30% SiC 增强 的 Al-10Si-1Mg 合 
金 。 存 在 于 这 种 合金 中 的 1% Mg 是 在 浸 渗 过 程 中 通过 
Meg, N, 的 还 原 获 得 。 这 种 复合 材料 系统 适用 于 除 金属 
型 铸造 外 的 所 有 和 铸造 工艺 。 使 用 金属 型 最 多 的 复合 材 
料 是 按照 这 种 复合 材料 系统 再 加 入 1% Fe。 合 金 的 改 
性 可 以 在 浸 渗 以 前 对 其 进行 ， 或 浇铸 前 在 典 吉 里 进行 。 
对 于 这 种 复合 材料 系统 ， 仅 仅 能 普遍 适用 的 合金 限制 
就 是 镁 的 存在 并 形成 Mg。 Ns。 对 于 含有 SiC 的 系统 ， 
还 必须 有 足够 量 的 硅 存在 ， 才 能 遏制 碳化 银 ( C) 
形成 。 还 生产 一 种 由 AL 0;- 增 强 铅 构成 的 复合 材料 ， 
它 具 有 过 低 的 磨损 率 。 
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50 km 


图 3. 14-36 ”通过 波 态 金属 的 漫 渗 工 艺 生 产 的 断 续 

AL SiC MMC( 体 积分 数 60%SiC) 

无 压 熔化 金属 浸 渗 的 一 个 重要 应 用 领域 就 是 
电子 元 件 的 ALSiC, 封 装 ， 基 片 以 及 支承 结构 。 其 
典型 要 求 包 括 低热 膨胀 系数 (CTE)， 以 此 在 安装 
和 工作 的 过 程 中 减 小 作用 于 电子 器 件 上 的 机 械 应 
力 ; 高 热 导 率 ， 以 便于 热量 的 散发 、 高 刚性 使 变 
形 减 至 最 小 ; 以 及 低 密度 ， 以 使 重量 减 至 最 小 。 
与 传统 的 铝 合金 相 比 ， 高 添加 量 SiC 微粒 的 复合 材 
料 所 具有 的 特点 是 大 大 减 小 的 CTE， 明 显 较 高 的 
弹性 模 量 ， 以 及 几乎 不 受 任何 影响 的 热 导 率 或 密 
度 ( 表 3. 14-38), 

表 3.14-38 用 于 电子 用 途 的 ASiC/ 
xxpMMC 的 物理 性 质 
复合 材料 ，SiC 添加 量 


55( 体 积 | 70( 体 积 
分 数 ,% ) | 分 数 ,% ) 


典型 的 
铝 合金 


-6 ај 
РИ [10 C 8.5(4.7) | 6.2(3.4) а 
(1076/°Е) ] (12-13) 
#S38/1W/(m K)| 160(99)| 170(99) | 1507180 
[Btu/(h- fte F)]} (87 ~ 104) 
2.95 3.0 2.7 
(0.106) | (0. 0108) | (0.097) 








性 ж 








密度 /[g/em (lb/in? ) ] 











| 200(29) | 270(39) | 70(10) 
psi | 








喷涂 沉积 。 它 包括 使 液体 金属 雾 化 但 不 能 像 生 


产 金 属 粉末 那样 让 液 滴 全 都 固化 ， 再 使 半 固 态 的 液 
滴 积 聚 在 基 片 上 。 这 种 工艺 是 一 种 混合 式 的 快速 凝 
аме, ， 因 为 金属 要 经 历 一 个 从 液 相 到 固 相 的 快速 
转化 ， 再 从 固 相 缓慢 地 冷却 到 室温 。 由 此 最 后 形成 
一 种 溶质 溶解 度 没 有 显著 增高 的 细 化 晶 粒 和 析出 的 
组 织 。 

喷涂 沉积 生产 的 ММС 锭 块 能 在 标准 喷涂 沉积 的 
金属 喷涂 中 导 人 微粒 ， 以 此 促成 其 与 雾 化 金属 在 基 片 
上 面 的 共 沉 积 。 通 过 对 雾 化 和 微粒 送料 条 件 的 精心 控 
制 确保 微粒 在 一 般 95%~98% 密度 范围 内 的 铝 基 体 中 
形成 均匀 分 布 。 

许多 含有 SiC 微粒 的 锅 合 金 都 是 利用 喷涂 沉积 生 
产 的 。 它 们 包括 馈 - 硅 铸造 合金 和 2xxx、6xxx、7xxx 
和 8xxx( 铝 - 锂 ) 系列 的 锻压 合金 。 以 SiC 增强 的 8090 
合金 ， 其 比 模 量 (材料 的 弹性 模 量 与 其 密度 之 比 - 
译 者 注 ) 获 得 显著 提高 ( 表 3. 14-39 ) 。 用 喷涂 沉积 生 
产 的 产品 包括 实心 和 空心 的 挤 压 件 、 锻 件 、 薄 板 以 及 
重 熔 压力 铸造 的 铸件 。 | 

表 3.14-39 ”传统 工艺 制造 的 铝 合金 ( 锭 块 治 金 ) 
ете MMC 的 性 质 











2014/5С/15р® 














8090/5:С/15р® 
DRHE., HERRA. 


P/M $ MMC, 铝 MMC 的 粉末 治 金工 艺 分 为 微 
粒状 和 须 状 的 SC， 尽管 Al O, 的 颗粒 与 Si, №, ВА 
须 也 能 使 用 。 其 工艺 过 程 包括 : 将 气体 -老化 基体 
合金 与 粉末 状 的 增强 剂 相 混合 ; @ 将 均 质 混合 物 压 
制 成 大 约 80% 密度 的 坏 块 ( 冷 压 ); ③ 使 預 成 形 件 
(具有 相互 连通 孔隙 的 组 织 ) 脱 气 ， 排 除 挥发 性 的 杂 
质 (润滑 剂 ` 混 合剂 及 混合 添加 剂 ) 、 水 蒸气 和 气体 ; 
@ 利 用 真空 热 压 或 热 等 静 压 方法 进行 压 结 。 然 后 该 
热 压 的 柱 形 坯 料 可 以 进行 挤 压 、 轧 制 或 锻造 。 晶 须 
增强 的 铝 MMC 可 以 在 挤 压 或 轧 制 的 过 程 中 使 唱 须 
在 一 定 程度 上 排序 ( 见 图 3. 14-37 ) 。 控 制 晶 须 的 排 
序 能 使 生产 的 铝 MMC 产品 性 能 具有 方向 性 ， 这 对 
于 一 些 高 性 能 的 用 途 是 很 需要 的 。 薄 板 的 横向 轧 制 
能 产生 一 种 较为 平面 化 的 晶 须 排序 ， 从 而 形成 二 维 
上 的 各 向 同性 。 
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晶 须 增强 的 铝 MMC 的 力学 性 能 优 于 任何 一 种 常 
用 体积 比例 ( 见 图 3. 14-38) 的 颗粒 增强 复合 材料 。 表 
3. 14-40 和 表 3. 14-41 所 列 的 是 晶 须 排序 对 于 铝 MMC 
性 能 的 影响 。 表 3. 14-42 列 出 的 是 颗粒 增强 铝 合 金 的 
典型 力学 性 能 。 


650 ТЕЕ 





y 


550 + 80 


6061--T6-SiC 须 状 碳化 硅 179 
zF 460 








450 


z 


1 Е. 
6061—-T6 SiC 向 粒状 碳化 村 


330 ト 





0.2% 条 件 屈服 强度 / MPa 
0.2% 条 件 屈服 張 度 /ksi 























250 
0 40 


10 20 30 
钢化 硅 的 含量 (体积 分 数 , %) 


10 km 


图 3.14-37 ” 晶 须 按 轧 制 方向 而 排列 的 SiC 唱 须 增 图 3.14-38 ” 须 状 和 微粒 状 增强 剂 的 铝 
强 ( 体积 分数 20%SiC) 铝 合金 薄板 MMC 的 屈服 强度 比较 
表 3.14-40 ”密度 为 2.86g/em 的 MMC ЖЕДЕ 
材 的 典型 性 能 ， 以 此 表明 SiC 唱 须 排序 的 影响 























































、 | 抗 拉 强度 | 届 服 强度 | 热膨胀 系数 (a) 抗 拉 强度 | 届 服 强度 ?| 热膨胀 系数 (a) 
MMC 材料 形式 方位 Tio“ 1075 || MMC 材料 形式 107% 
/F /F 
圆柱 形 坯 块 ,| 纵向 挤 压 件 ，13 7.23 
直径 305mm ( 轴 向 ) x 125mm( 26 х 横向 
. 462 |67.0| 379 |54. 9 10.9 
(12in) Sin) 



































注 : 材料 ， 用 20% (体积 分 数 ) 的 SiC 晶 须 增强 的 2024-T6。 
①0.2% 条件 屈服 強度 。 


表 3.14-41 ARA ЗІС 增强 的 铝 合金 薄板 的 上 典型 性 能 
抗 拉 强度 | 届 服 强度 0 WA К, 


83.1 50 




























试 件 方位 







| 伸 长 率 (e) ,% 



















纵向 ( 沿 扎 制 方向 ) 5.3 
2.54 | 0. 10 | 横向 (与 轧 制 方向 成 90?) 


注 : 材料 : 用 20% (体积 分 数 ) 的 SiC 晶 须 增强 的 2024-T6。 
(D0. 2% 条 件 届 服 强度 。 








559 | 81.0 | 386 


表 3.14-42 用 SiC 微粒 增强 的 铝 合金 复合 材料 的 典型 力学 性 能 


合金 | 弹性 模 量 | 屈服 强度 | йш | и 弹性 模 量 | 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 
〈 体 积分 [一 十 


(体积 分 十 | 
Ж,%) GPa 106 psi MPa | Кы | MPa | ksi 数 ,%) | GPa 106 рві Mpa | ksi 


6061 6061 


ー4 
ЖЕ | 68.9! 10 275. 8 Е 310.3, 45 12 RE _| 
15 | 96.5 | 14 1200. О! 58 1455.1 66 7.5 | 20 















塑性 
Mpa | ksi | (%) 
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数 ,% ) 


(8) 
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58 |551.6 









84 |1689. 5 
















25 113.8 | 16.5 |413.7| 60 |565. 4 












64 |593.0| 8 


6 
75 |689.5 


30 120.7| 17.5 |441. 3 


22 |517.1 


ЖЕТЕ ММС 


如 图 3. 14-33 所 示 ， 以 连续 纤维 为 增强 剂 的 铝 
MMC 具有 最 佳 功能 /强度 。 然 而 由 于 其 高 成 本 ， 大 部 
分 应 用 仅 限 于 航天 工业 。 

锅 / 硼 。 这 是 一 种 技术 上 已 成 熟 的 连续 纤维 MMC 
( 见 图 3. 14-39) 。 适 合 这 种 复合 材料 的 应 用 包括 用 于 












100 pm 


图 3.14-39 ”连续 纤维 增强 铝 / 硼 复合 材料 的 横 鹤 
面 。 在 6061 锅 合 金 基体 中 ， 直 径 为 142km 并 有 
B, C 涂 层 的 硼 丝 









90 |724.0 



































航天 飞行 器 的 中 段 机 身 管 形 柏 架 结构 和 作为 电子 微 芯 
片 载体 的 多 层 线 路 板 的 冷却 板 。 铝 / 硼 复 合 材 料 的 制造 
工艺 的 原理 是 在 铝 箱 层 与 硼 纤维 夹层 之 间 ( 町 -纤维 - 箱 
处 理 ) 交 错 地 热 压 扩散 粘 结 ,或 者 等 离子 喷涂 法 。 表 
3. 14-43 列 出 了 铝 / 硼 复合 材料 经 选择 的 一 些 性 能 。 
表 3.14-43 单 向 连续 纤维 的 铝 基体 复合 材料 
在 室温 下 的 性 能 





性 в raii Sc8-2 P100Gr | FP/Al- 
/6061А1® | /6061A1 2Li@ 

纤维 含量 

(体积 分 数 ， 48 47 43.5 55 





% ) 
纵向 模 量 / 


214(31) |204(29.6)|301(43.6)| 207(30) 
СРа(106рві) š 
横向 模 量 / 


al. — hus(17.1)| 48(7.0) 


GPa(105psi) 


纵向 强度 / 1520(220) |1462(212) | 543(79) 
MPa( ksi) 上 


横向 强度 / | 


= 86(12. 5) 
MPa( ksi) 


@5С5-2 是 一 种 碳化 硅 纤维 。 
(а – Al, 03 ) 纤 维 。 















144(20.9) 





552(80) 








13(2) 172(25) 








ФЕР 是 一 种 a 氧化 铝 


连续 SiC 纤维 。 它 们 常 替代 硼 纤 维 的 应 用 ， 因 为 
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两 者 有 相似 的 性 能 (例如 拉 伸 模 量 为 400CPa 或 60 x 
105psi) 和 成 本 上 的 优势 。 有 一 种 SiC 纤维 为 SCS， 它 
有 多 种 的 表面 化 学 方法 可 供 选用 制造 ， 即 以 如 铝 或 钛 
的 微粒 基体 增强 其 粘 结 性 。 经 处 置 ， 适 用 于 铝 的 
SCS-2 纤维 有 1pm(0.04mil) 厚度 的 富 碳 涂 层 ， 用 以 
向 外 表面 提高 其 含 硅 量 。 

热 模压 是 一 种 低压 、 热 压 的 成 型 工艺 ， 专 用 于 制 
造 ASiC 零件 ， 其 成 本 有 可 能 比 扩散 粘 结 /固态 工艺 
低 不 少 。 因 为 SCS-2 纤维 能 长 期 承受 熔化 铝 ， 故 模压 
温度 可 以 提高 到 液态 加 固态 的 范围 内 ， 以 此 保证 铝 在 
低压 下 流动 和 凝固 ， 从 而 不 再 需要 配备 高 压 的 模具 压 
制 设备 。 

热 模 压 工艺 类 似 于 石墨 - 环 氧 树脂 的 热 压 签 成 型 
工艺 ， 后 者 零件 是 在 一 种 有 敞开 面 的 模具 里 压制 的 。 
这 时 模型 是 一 种 自 加 热 的 、 粉 浆 浇 铸 的 陶瓷 模具 ， 它 
具有 成 品 零件 的 轮廓 。 将 等 离子 喷涂 铝 的 预 成 形 件 放 
人 模型 ， 加 热 至 接近 铝 的 熔化 温度 ， 利 用 一 个 金属 真 
空 包 在 高 压 答 内 加 压 夯 结 。 

与 未 经 增强 的 银 相 比 ， 铝 /SiC MMC 表现 出 较 高 
的 强度 和 刚度 ， 而 无 需 增 加 重量 。6061/SCS-2 复合 
材料 的 拉 伸 性 能 如 表 3. 14-43 所 示 。 对 照 其 基础 金 
属 ， 复 合 材料 能 将 其 室温 的 抗 拉 强度 保持 到 高 达 
260 て (500°Е ) 的 温度 里 。 

WAE ММС, 20 世纪 60 年 代 一 开始 ， 促 使 其 
开发 只 是 由 于 碳纤维 有 坚硬 的 商业 表象 。 碳 纤维 具有 
的 各 种 性 能 包括 高 达 966GPa(140psi x 10° ) 的 弹性 模 
量 和 低 至 -1.62 x 10 `5/% ( — 0.9 x 10 5/°F ) BJ fh 
СТЕ 值 (热膨胀 系数 ) 。 然 而 ， 碳 和 铝 的 混合 很 难 加 
工 结合 成 为 一 种 复合 材料 。 碳 和 钻 之 间 的 难以 发 生 反 
应 、 碳 的 难以 为 液态 馈 所 湿润 以 及 碳 的 易 氧 化 性 ， 都 
成 为 生产 这 类 复合 材料 的 主要 技术 障碍 。 自 前 生产 工 
WHR ММС 有 两 种 工艺 : 作为 基体 的 液态 金属 在 纤 
维 架 分 布 中 的 淄 渗 和 将 纤维 架 夹 布 在 铝箔 之 间 进 行 热 
压 粘 结 。 借 助 先驱 丝 和 金属 涂 层 的 纤维 两 种 材料 ， 需 
要 采用 如 扩散 烙 结 或 拉 挤 的 二 次 工艺 制造 其 结构 元 
件 。 为 制造 这 种 复合 材料 还 可 以 采用 挤 压 铸造 。 

鉴于 尺寸 稳定 性 而 要 求 高 精度 的 精密 航天 结构 件 
需要 用 刚性 高 、 重 量 轻 以 及 低热 变形 的 材料 。 锅 / 石 
З MMC 具有 满足 上 述 要 求 的 潜在 能 力 。 单 一 方向 的 
Р100Ст/6061 铝 拉 挤 管 在 沿 纤维 的 方向 上 展现 比 钢 更 
好 的 弹性 模 量 ， 而 它 的 密度 只 约 有 钢 的 1/3。 其 性 能 
如 表 3. 14-43 所 列 。 

铝 /Al O, MMC。 这 种 材料 可 以 用 多 种 方法 制 
造 ， 但 是 一 般 都 采用 液态 或 半 固 态 的 工艺 技术 。 包 括 
纤维 FP(99. 5% AL O; ) 和 Saffil(96 AL 0,-4SiO, ) 的 氧 


化 铅 纤维 都 是 价格 低廉 ,并且 其 性 能 与 未 经 增强 的 铅 
合金 比较 均 得 以 改进 的 复合 材料 。 例 如 耐 磨 性 和 耐 热 
疲劳 变形 性 提高 而 热膨胀 系数 降低 的 复合 材料 。 连 续 
纤维 AV Al, 0, MMC 就 是 将 Al,0; 带 状 纤维 按 所 要 求 的 
方向 制 成 预 成 形 件 ， 再 将 其 插 人 模型 ， 在 里 面 借助 真 
空 用 熔化 铝 进行 漫 渗 。 通 过 在 液态 金属 中 加 人 少量 的 
锂 而 实现 增强 剂 在 基体 上 的 粘 结 。 表 3. 14-43 所 列 是 
单 向 А]-214/ Al,0; 的 室温 下 性 能 。 


钛 基体 复合 材料 


詹 之 所 以 被 选用 于 基体 材料 ， 是 因为 其 在 室温 和 
适度 的 高 温 中 具有 良好 的 特定 强度 及 其 优异 的 耐 腐蚀 
性 。 由 于 铁 比 铝 更 能 在 较 高 的 温度 中 保持 其 强度 ， 所 
以 它 已 越 来 越 多 地 代替 铝 被 应 用 于 当 飞 行 速度 从 亚 音 
速 增 至 超 音 速 时 的 一 些 飞机 和 导弹 结构 件 。 

连续 纤维 然 MMC。 选 择 碳 化 硅 纤维 作为 铁 
MMC 的 增强 剂 。SCS-6 纤维 是 一 种 直径 为 142 微米 的 
碳 芯 单 丝 。 还 开发 了 一 种 有 碳 涂 层 的 、 直 径 为 127pm 
的 钨 芯 单 纤维 。 直 径 为 102pm 的 并 有 碳 和 二 硼 化 钛 
涂 层 的 钨 芯 单 丝 也 有 应 用 。( 体 积分 数 )30%~40% 的 
纤维 含量 是 很 普通 的 ( 见 图 3. 14-40)。 传 统 的 基体 合 
金 包括 用 于 低温 用 途 的 Ti-6Al-4V 和 当 要 求 有 较 高 的 
抗 蠕 变性 及 温度 高 于 Ti-6Al-4V 所 用 的 最 高 温度 时 ， 
就 应 使 用 Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo ( Ti-6242 ) 。 Ti-6242 合 
金 用 于 涡轮 发 动机 的 内 置式 排 气 旁 通 阀 活 赛 和 加 强 型 
风 遍 框架 。 最 近 ， 氧 化 铝 的 有 序 金属 间 化 合 物 ， 如 
Ti-22Al-23Nb 和 Ti-22A1-26Nb 已 经 作为 基体 材料 使 
用 。 这 些 材料 正在 开发 用 于 旋转 叶片 和 螺旋 桨 。 航 天 





图 3.14-40 FE SiC 增强 的 饮 MMC 的 典型 纤维 排列 。 
实际 纤维 的 直径 为 127hm。 由 大 西洋 研究 所 的 查 尔 
в. 罗 伊 友好 提供 
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上 使 用 的 钛 MMC 所 采用 的 工艺 技术 包括 纤维 - 钉 - 纤 
维 工 艺 以 及 结合 热 等 静 压 所 用 的 铸造 带 材 或 卷 绕 线 
材 。 詹 基体 也 可 使 用 等 离子 喷涂 技术 沉积 在 纤维 上 。 
类 似 地 ， 利 用 电子 束 的 物理 气相 沉积 技术 将 金属 镀 在 
纤维 上 也 已 证 明 是 可 行 的 。 

表 3.14-44 列 出 了 有 代表 性 的 单 向 SiC/Ti Я& JE BT 
表现 的 性 能 。 

















表 3. 14-44 一 种 单 向 SiC./Ti MMC 的 室温 下 性 能 
纤维 含量 (体积 分 数 ,% ) | 37 
纵向 弹性 模 量 /GPa( 105psi) 221(32) 
横向 弹性 模 量 /GPa( 10° psi) 165(24) 
纵向 强度 /MPa( psi) 1447(210) 
横向 强度 /MPa( рві) 413(60) 





颗粒 增强 钛 MMC。 它 是 用 P/M 制 成 的 。 研 究 
过 不 同 的 材料 ， 最 为 普通 的 结合 还 是 用 (体积 分 数 ) 
10% ~ 20% TiC 增强 的 Ti-6Al1-4V。 这 些 复合 材料 具有 
不 断 提 高 的 硬度 和 超过 传统 馈 合 金 的 耐 磨 性 。 表 
3.14-45 列 出 了 未 经 增强 和 经 增强 的 Ti-6Al-4V 的 性 
能 比较 。 
表 3.14-45 JA TiC 颗粒 增强 的 然 MMC 的 性 能 















































10% (Ж | 20%( 质 
性 能 Ti-6Al-4V Ж) RIR) 
TiC/Ti- TiC/Ti- 
6Al-4V 6Al-4V 
密度 /[g/em (lb/im ) ] з 45(0. 16) 4.52 
(0.160) (0.162) 
抗 拉 强度 /MPa( ksi) 
室温 |896(130) 999(145) |1055(153) 
540% (1000 F) 448(65) | 551(80) | 620(90) 
弾性 模 量 /GPa( 10 psi) 
室温 113(16.5)|133(19.3) | 144(21) 
540% (1000F ) | 89(13) 0515.3) 110(16) 
疲劳 极限 (10 周 )/ 517(75) | 275(40) 一 
MPa( ksi) 
З 初度 /[ MPa ・ | 
ш 55(50) | 44(40) | 32(29) 
m1⁄2 (ksi • in?) J 
线 热膨胀 系数 ， 室 温 | 
至 540C 或 1000 下 8.5 8.1 8.0 
/ppm/ TC 」 
硬度 HRC 34 40 44 


其他 重要 的 MMC 


镁 基体 复合 材料 。 这 种 复合 材料 具有 基本 上 与 铝 
ММС 相同 的 性 能 : 高 刚性 、 轻 重量 和 低热 膨胀 系数 。 
事实 上 ， 作 为 基体 通常 是 依据 其 重量 与 耐 腐蚀 性 在 铝 
和 镁 之 间 进 行 选择 。 镁 的 密度 大 约 为 铝 的 2/3, 但 是 
它 在 腐蚀 性 环境 中 更 为 活泼 。 镁 还 有 较 低 的 热 导 率 ， 
有 时 这 也 是 它 的 一 个 选择 的 因素 。 镁 ММС 包括 用 于 
航天 结构 件 的 连续 纤维 Gr/Mg、 用 于 汽车 发 动机 零件 
的 短 U 形 纤维 Al 0;/Mg， 以 及 用 于 发 动机 零件 和 低 
膨胀 电子 包装 材料 的 断 续 SiC 或 BC/Mg。 基体 合金 
包括 AZ31 、AZ91 、ZE41 、QE22 和 E233。 所 用 工艺 
方法 类 似 于 与 之 相应 的 铝 MMC。 

铜 基 复合 材料 。 这 种 材料 是 用 连续 的 钨 、 碳 化 硅 
和 石墨 的 纤维 增强 剂 而 生产 的 。 其 中 连续 石墨 / 铀 
MMC 被 研究 得 最 多 。 

先进 石墨 纤维 的 开发 成 功 引 起 对 连续 石墨 / 铀 
MMC 的 兴趣 。 铜 具有 良好 的 导热 性 ， 但 它 比较 重 ， 
且 其 高 温 力 学 性 能 也 较 差 。 在 室温 下 的 轴 向 热 导 率 性 
能 较 铜 好 的 沥青 基石 墨 纤维 现 已 得 到 开发 。 这 种 纤维 
除了 相对 于 铜 能 减 小 密度 、 增 加 刚度 、 提 高 使 用 温度 
以 外 ,还 具有 量 身 定制 热膨胀 系数 的 机 制 。 制 造 石 
B ММС 的 一 种 方法 就 是 利用 电镀 工艺 即 用 纯 铀 
镀层 包 甫 每 一 根 石墨 纤维 ， 并 使 MMC 纤维 有 足够 的 
柔性 用 以 编 成 织物 。 贸 铜 纤维 必须 通过 热 压 才能 生产 
出 固化 零件 ， 表 3. 14-46 将 铝 、 铜 MMC 与 未 经 增强 
的 铝 、 铜 的 热学 性 能 进行 了 比较 。 石 墨 / 钢 ММС А 
有 在 电子 器 件 和 人 造 卫 星 的 辐射 面板 以 及 先进 的 飞机 
结构 件 上 用 于 热 控 制 的 潜在 能 力 。 


表 3.14-46 ”未 经 增强 和 经 过 增强 的 铝 和 铜 的 热 性 能 
зана © ” 铀 向 导热 性 нл 
材 料 | 量 (体积 Ww io 
分 数 ,%) | の em И | (m. САБ 

F) |- F) 








m 0 2 


@ 0 8.94 | 558 | 391 | 226 
4 — + 


Sic ZA 40 |2.91| 182 | 128 | 74 [126| 7 
" j | | 











P120Gr 
/А | | トー 1 | 

P120Gr 
/Cu 








60 4.90 | 306 | 522 | 302 ト 0.07| -0. 04 




















超 合金 基体 的 复合 材料 。 将 耐 熔 金 属 ( 钨 、 钻 和 
锟 ) 线 材 作为 纤维 增强 剂 用 于 高 漫 超 合金 MMC 还 是 
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受到 很 大 的 重视 ， 尽 管 其 耐 氧化 性 差 和 密度 高 。 虽 然 
耐 熔 合金 的 纤维 增强 复合 材料 的 理论 比 强 度 潜 力 小 于 
陶瓷 纤维 增强 复合 材料 ， 但 是 塑性 较 大 的 金属 纤维 系 
统 允 许 有 较 大 的 纤维 -基体 反应 和 热膨胀 失调 性 。 若 
将 耐 熔 金属 纤维 用 于 给 一 种 塑性 和 耐 氧 化 的 基体 增 
强 ， 它 们 就 能 受到 不 被 氧化 的 保护 ， 而 且 在 高 温 下 其 
复合 材料 的 比 强度 也 大 大 高 于 超 合金 。 

超 合金 ММС 的 制造 是 通过 固 相 、 液 相 或 沉积 的 
工艺 而 完成 的 。 其 方法 包括 熔 模 铸造 、 使 用 很 水 的 薄 
板 形式 的 基体 金属 、 使 用 由 粉末 和 有 机 粘 合剂 轧 制 成 
粉末 薄板 形式 的 基体 金属 、 粉 末 冶 金 技 木 、 金属 合金 
粉末 的 粉 浆 浇铸 ， 以 及 电弧 喷涂 。 

图 3. 14-41 比较 了 用 不 同 耐 熔 金 属 丝 增强 的 镍 基 
超 合 金 ( Waspaloy ) 。 如 图 所 示 ， 含 (体积 分 数 )50% 
W-24Re-HfC 的 复合 材料 在 1093% (2000 和 下) 具有 最 高 
的 强度 。 





W=—-24Re-—HfC! 


抗 拉 强 度 /MPa 











图 3.14-41 用 50%( 体 积分 数 ) 耐 熔 金 属 丝 增强 的 Was- 

paloy 争 基 合金 的 高 温 (1093% 或 2000T ) 抗 拉 强 度 。 

218CS 代表 挫 杂 钾 的 钨 ，ST300 是 W-1.0ThO, 合金 。 比 

较 数据 还 包括 未 经 增强 的 镍 基 超 合金 MarM246 

金属 间 化 合 物 基体 的 复合 材料 。 超 合金 MMC 的 

一 个 缺点 就 是 其 高 密度 ， 因 此 限制 了 用 这 种 材料 所 制 
造 的 零件 的 潜在 最 小 重量 。 金 属 间 化 合 物 基 体 复合 材 
料 (IMC) 的 高 熔点 和 相对 较 低 的 密度 ， 使 其 成 为 较 轻 
的 涡轮 发 动机 材料 的 重要 选材 。 镍 、 犹 和 铁 的 铝 化 物 
作为 IMC 的 基体 材料 而 受到 关注 。 在 本 章 第 12 节 将 
介绍 用 TiB, 增 强 的 铝 化 詹 的 性 能 数据 。 
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第 12 节 结构 用 金属 间 化 合 物 


有 序 金 属 间 化 合 物 的 合金 是 在 临界 温度 以 下 形成 
长 程 有 序 的 晶体 组 织 ( 见 图 3. 14-42) 的 一 类 独特 金属 
材料 ， 该 温度 一 般 也 称 为 临界 有 序 温度 (7T.)。 这 种 
有 序 的 金属 间 化 合 物 通常 以 一 种 近似 简单 的 化 学 计量 
比 存在 于 相对 罕 的 成 分 范围 里 ( 见 本 节 所 示 的 相 图 ) 。 

在 探索 新 的 高 温 结 构 材 料 过 程 中 ， 引 发 了 对 于 有 
序 金 属 间 化 合 物 的 关注 。 近 来 更 多 的 兴趣 集中 于 基于 
Ni, Al 和 NiAl 的 铝 化 镍 、 基 于 Fe, Al 和 FeAl 的 铝 化 铁 
以 及 基于 Тї, Al 和 TiAl 的 铅 化 钛 上 。 这 些 铝 化 物 具有 
许多 导致 它们 获得 高 温 结 构 应 用 的 特点 。 它 们 含有 足够 
的 锅 ， 以 便 能 在 氧化 环境 中 生成 致密 并 有 保护 功能 的 氧 
化 铝 ( Al,0; ) 薄膜 。 它 们 都 有 低 密度 、 相 对 高 的 熔点 各 
良好 的 高 温 强 度 性 能 ( 表 3.14-47 和 表 3. 14-48)。 

儿 、 铁 和 钛 的 铝 化 物 ， 像 其 他 的 有 序 金属 间 化 合 
物 一 样 表 现 出 常温 下 的 脆性 断裂 和 低 塑 性 。 还 发 现 有 
相当 数量 的 有 序 金 属 间 化 合 物 ， 如 铝 化 铁 在 常温 下 表 
现 出 介质 脆 化 。 这 种 脆 化 就 是 由 于 空气 中 的 水 蒸气 与 
金属 间 化 合 物 中 的 活性 元 素 ( 例 如 铝 ) 发 生 反应 并 生 
成 氨 原 子 ， 当 其 进 和 金属 就 会 造成 过 早 断 裂 。 于 是 ， 
很 差 的 抗 断裂 性 以 及 有 限 的 制造 性 会 限制 锅 化 物 在 大 
多 数 的 情况 里 作为 工程 材料 的 应 用 。 然 而 ， 近 年 来 ， 
可 以 通过 加 入 合金 元 素 和 工艺 方法 来 克服 有 序 金属 间 
化 合 物 的 脆 化 间 题 。 这 一 工作 的 成 功 激励 人 们 以 同样 
的 努力 致力 于 提高 其 强度 性 能 。 其 结果 导致 许多 引 人 
注目 的 金属 间 化 合 物 合金 的 开发 ,它们 具有 有 用 的 逆 
性 和 强度 。 
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a) 


图 3. 14-42 ”传统 合金 以 及 有 序 金属 间 化 合 物 的 原子 排列 
a) 传统 合金 的 无 序 晶 体 结构 b) 长 程 有 序 金属 间 化 合 物 的 晶体 结构 













































































表 3.14-47 铝 化 镍 、 铝 化 铁 和 铝 化 钛 的 性 能 表 3.14-48 铝 化 镍 、 银 化 铁 和 银 化 钛 的 特征 和 
临界 有 序 RAT) 材料 кү 使 用 的 温度 上 限 
合金 вана 温度 (7.) | -| 密度 | 最高 合用 温度 / て (F) 
ak O e jris DEJ ж Ж наа] ишинен 
Ni, Al ( КР 139] 255 1390 |2535 | 7. 50 |179 | 25.9 ~] 耐 氧 化 、 碳 化 
有 АЕ [=] Ni。Al| 和 和 氮 化 ， 高温 | 1000(1830) 1150(2100) 
МА z sy 0 2985 |1640 |2985 | 5. 86 |294| 42.7 强度 
D sao [i000 [1540 а 72 |141 | 20.4 高 熔点 ， 高 热 
ке, АСР Бос) 1) | NiAl | Ф, R £ 4k. | 1200(2190) 1400(2550) 
i Р ОР 760 |1400 |1540 |28051 一 | 一 | 一 碳化 和 氮 化 | 
| — ү | トー Fe Al. 耐 無 化 和 徹 化 | 600(1110) | 1100(2010) 
FeAl 1250 |2280 |1250 |2280 | 5. 56 |261 | 37.8 
ите) に 1 L FeaAl | EAE #1 800(1470) 1200(2190) 
Т; Al REA ) Ша 2000 1600 |2910 | 4.2 |145| 21.0 ааа im 
ep 
低 密度 , 良好 
Llo Tia Al 4 760( 1400) 650 ( 1200) 
TiAl 1460 |2660 |1460 |2660 | 3. 91 |176 | 25. 5 
Al жид) 450| “| | 的 比 强度 」 | 
a | Dx |1350|2460|1350|2460| 3.4 | 一 | 一 低 密度 ， 良 好 
(有 序 四 方 站 TiAl | 的 比 强度 ， 耐 | 1000(1830) 900( 1650) 
①fee, 面 心 立方 , bee, 体 心 立方 , hep， 紧 姿 排列 磨 性 


六方 。 

图 3. 14-43 所 示 的 晶 粒 结构 显示 了 几 种 这 类 银 化 
物 的 有 序 原子 排列 。 对 于 表 3. 14-47 所 列 的 大 部 分 铝 
化 物 ， 临 界 有 序 化 温度 等 于 熔化 温度 。 而 其 他 的 在 稍 
微 较 低温 度 的 情况 下 处 于 无 序 ， 以 及 Ее, Al 在 成 为 无 
序 之 前 要 经 历 两 种 有 序 结构 (D0; 和 B2) 。 许 多 钻 化 
物 都 有 一 定 的 成 分 范围 ， 但 是 当 相对 其 化 学 计量 偏离 











的 增加 时 ， 其 有 序 的 程度 会 因此 降低 。 添 加 的 元 素 能 
深入 其 内 而 不 会 丧失 其 有 序 结构 。 例 如 在 Ni, Al 中 , 
硅 原 子 位 于 铅 的 位 置 上 ， 钻 原子 在 镍 的 位 置 上 而 铁 原 
子 在 这 两 种 位 置 上 。 在 许多 的 情况 里 ， 所 请 的 金属 间 
化 合 物 都 可 以 应 用 合金 开发 的 基础 ， 用 以 提高 或 优化 
性 能 以 获得 特定 应 用 。 
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银 化 镍 


铝 化 镍 相 图 表示 两 种 稳定 的 金属 间 化 合 
物 ， 即 NisAl 和 NIAL, 处 于 窜 镍 的 一 端 ( 见 
图 3. 14-44)。 化 合 物 Nis Al 具有 Ll, 的 晶体 
结构 ， 由 一 种 面 心 立方 晶体 结构 衍生 而 成 ; 
NiAl 具有 B2 结构 ， 由 一 种 体 心 立方 晶体 结 
构 衍 生 而 成 ( 见 图 3.14-43)。 由 于 它们 晶体 
组 织 的 不 同 ， 这 两 种 铝 化 镍 有 着 十 分 不 一 样 
的 物理 和 力学 性 能 。 


Ni,A1 绍 化 物 


铝 化 物 Ni Al 之 所 以 受到 关注 ， 是 因为 
其 在 高 温 下 具有 极 佳 的 强度 和 耐 氧化 性 ( 表 
3. 14-48) 。 金 属 间 化 合 物 长 期 以 来 都 在 这 种 
镍 基 超 合金 的 高 温 中 作为 强化 的 组 分 使 用 ， 
镍 基 合 金 的 突出 的 强度 归功 于 在 塑性 无 序 基 
体 中 弥 散 析出 有 序 y* 相 (Ni。 АТ) AIET H 
粒 ( 见 本 手册 第 2 篇 第 8 章 ) 。 

ЖБ №, A) 在 常温 下 具有 塑性 ， 可 是 
ЗА Ni, Al 却 会 因 晶 界 的 脆性 断裂 而 遭受 
破坏 ， 以 致 几乎 没有 任何 塑性 可 言 。 甚 至 在 
晶 界 上 探测 不 到 任何 杂质 偏 析 的 非常 高 纯度 
的 材料 里 ， 这 种 效应 也 依然 存在 。 对 于 这 种 
特征 的 观察 促使 人 们 转 而 研究 偏 析 物 能 否 以 
别 的 方式 起 作用 。 

通过 对 偏 析 物 的 研究 发 现 ， 少 量 ( 质量 
分 数 约 0. 1% ) 的 硼 添加 剂 不 仅 能 消除 Nis Al 
的 脆性 ， 而 且 使 材料 转变 为 具有 塑性 ， 在 室 
温 里 所 展现 的 塑性 高 达 50% 。 然 而 确 的 有 
效 利用 取决 于 化 学 计量 ， 硼 能 够 提高 Ni Al 
塑性 的 效用 仅 限 于 含 铝 量 (原子 百分数 ) 低 
于 25% 的 合金 。 自 从 人 们 对 于 硼 的 微量 合 
金 化 能 使 多 晶体 Ni, Al 更 具 塑 性 有 了 新 的 认 
识 后 ， 才 使 许多 Ni, Al 合金 制品 得 到 开发 。 
如 表 3. 14-49 所 示 ， 宏 观 量 合金 化 添加 包括 
铬 、 铁 、 钳 和 锅 。 这 些 合金 元 素 的 加 入 ， 用 
以 提高 强度 、 和 铸造 性 、 热 变形 加 工 性 以 及 耐 
腐蚀 性 。 这 些 合金 添加 的 效用 在 后 面 的 段落 
里 阐述 。 

届 服 强度 与 温度 的 特殊 关系 。Nis Al А 
于 其 工程 届 服 强度 (0.2% 条 件 ) 随 温度 的 提 
高 而 增加 的 许多 金属 间 化 合 物 合金 中 的 一 
种 。 如 图 3. 14-45 所 示 ， 届 服 应 力 的 曲线 是 
试验 温度 的 函数 。 在 较 低 的 应 变 下 ， 届 服 强 
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囲 3.14-44 ” 锦 铝 相 图 上 ， 富 镍 一 端 所 示 的 两 种 NiAl 和 NisAl 化合 物 
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表 3.14-49 所 选 Ni。AI 合金 的 名 义 成 分 
дого 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
ч ale] | Z | M| B | Ni 
| 一 | тр 下 
ic50 11131 一 | 一 |oe| 一 [0.021 28 
IC74M |124| — | — | — | 一 |005 余 量 
rc218 |85 178 | — losg | 一 |0.02 | 余 量 





T — 
IC-218LZr | 8.7 | 8.1 一 - 一 | 0.02 | 余 量 
IC-221 | 8.5 | 7.8 一 | L7 一 10.02 | 余 量 


і L 
IC-357 9.5 | 70 |11.2| 0.4 | 1.3 






























IC-396M | 8.0 

















DH Oak Ridge 国家 实验 室 (Oak Ridge, ТМ) 所 采用 的 
代 号 。 


度 较 低 的 特殊 届 服 效应 是 因为 极 快 的 加 工 硬化 而 产生 
的 。 这 种 特殊 的 届 服 特性 ， 使 Ni, Al 的 高 温 强度 超过 
许多 工业 用 固 溶 合金 (如 型 号 316 不 锈 钢 和 Hastelloy 
合金 XX)( 见 图 3.14-45)。 


















































温度 /*F 
100032 390 750 Mlo 1470 1830 
先进 铝 化 物 -140 
900 
800 ーーーー 120 
。 700 4100 
Ë 600 о z 
= 500 Е 
= NisAl+0.2B во Š 
= 
是 400 =: 
300 ~ HastelloyX 40 
20— ー ト ーー 
]ーーー ト ーー コー “420 
100—— 上 ラキ 
0 316 型 不 锈 钢 0 
0 200 400 600 800 1000 


а/с 


83.14-45 Ni Al 合金 、 两 种 超 合 金 及 类 型 

316 不 锈 钢 的 屈服 强度 与 试验 温度 的 关系 

正如 硼 摊 杂 Ni。Al 一 样 ，Ni Al 合金 ( 表 3.14-49 ) 
的 屈服 强度 也 随 温度 的 提高 而 提高 。 如 图 3. 14-46 所 
示 ， 四 种 铝 化 镍 合金 的 届 服 强度 都 会 在 近 400 ~ 
650% ( 近 750 ~ 1200°Е ) 的 温度 范围 里 增加 到 最 大 值 。 
超过 这 个 温度 范围 ， 其 届 服 强度 就 要 下 降 。 

力学 性 能 。 通 过 Ni。Al 的 塑性 和 强度 的 研究 ， 已 
经 开发 出 应 用 于 结构 用 途 的 具有 塑性 的 铝 化 镍 合金 ， 
其 成 分 范围 如 下 (原子 百分数 ) : 

Ni-(14 ~ 18) Al-(6 ~9) Cr-(1 ~ 4) Мо-(0.01 ~ 
1.5)Zr/Hf-(0.01 ~0.20)B 


32 392 752 1112 1472 1832 2192 
800 116 




























s 600 -一 187 `= 
š š 
Рт ia 
= 400 | 4 158 E 
БЫ = 
= o IC—-50 Е 
200/— ®IC-218 29 
AIC-218LZr 
4IC-221 
し L_ 0 
0 200 400 600 800 1000 1200 
温度 / で 
图 3.14-46 ”所 选 铝 化 镍 依 试验 温度 而 不 同 的 册 
服 强度 。 应 变 率 ，0. 5mm/( mm“， min) 。 合 金成 
分 见 表 3. 14-49 


在 这 种 铝 化 物 合金 中 ， 加 入 (原子 百分数 )6%~ 
9% Cr 可 减少 在 高 温 里 由 氧化 介质 造成 的 介质 脆 化 。 
处 和 欠 的 加 入 能 最 大 效果 地 提高 相对 于 男 溶 硬化 效果 
的 高 温 强 度 。 钼 的 加 入 可 提高 在 常温 和 高 温 下 的 强 
度 。 确 的 微量 合金 化 能 减少 由 潮湿 引发 的 氢 脆 ， 并 增 
强 晶 界 的 结合 强度 ， 从 而 大 大 提高 其 常温 下 的 塑性 。 
在 某 些 情形 里 ， 为 了 进一步 改善 其 硬度 和 耐 腐蚀 性 ， 
加 入 一 定量 [ < (原子 百分数 20% ) АИА, 以 
分 别 代替 镍 以 及 铝 和 镍 。 通 常食 有 5% ~ 15% 的 无 序 
y 相 的 性 能 最 佳 的 合金 ， 具 有 在 氧化 气氛 中 减少 环境 
脆 化 和 提高 高 温 下 的 里 变性 的 功效 。 

图 3. 14-47 比较 了 铸造 Ni, Al 合金 与 铸造 HU 合 
金 (Fe-20Cr-39Ni-2. 551) 的 拉 伸 性 能 。 从 这 张 图 可 清 
楚 地 看 到 Ni, Al 合金 将 近 两 倍 于 室温 的 强度 和 六 倍 于 
1000 や (1830 F) 强度 。 图 3. 14-48 是 高 铝 合金 214 
[ (质量 分 数 )4. 5% Al] 与 用 铸造 和 粉 未 冶金 (P/M) 
制造 的 NiyAl 合 金 的 拉 伸 性 能 比较 。 图 3. 14-48 中 的 
P/M 制造 的 IC-221 合金 的 强度 明显 高 于 合金 214 或 
铸造 NLA 基 合 金 。 

Ni Al 合金 的 蠕 变性 能 是 以 其 作为 应 力 、 温 度 和 
成 分 的 函数 为 特征 的 。 欠 和 和 猪 的 加 入 对 于 提高 Ni, Al 
的 耐 蠕 变性 是 最 有 效 的 。 图 3. 14-49 所 示 是 多 晶体 铝 
化 镍 合金 IC-221 的 里 变数 据 。Nis Al ВЕЛЕ kE BË 
像 镍 基 超 合金 一 样 对 蝇 粒 的 大 小 很 敏感 ， 但 是 作为 较 
粗 晶 粒 材料 (如 铸造 材料 ) 的 NisAl 合金 有 较 好 的 耐 里 
变性 。 在 一 些 耐 娇 变性 很 重要 的 用 途 里 ， 当 在 高 于 
700 や (1290 F) 的 温度 下 ， 粗 晶 粒 材料 更 是 所 希望 
的 。 ао A Г Nis А 合金 的 蠕 变 
性 能 曾 在 1000 (1830 F ) 的 高 温 下 进行 过 研究 。 一 
ЖХ, NA 具有 可 与 大 部 分 的 镍 基 超 合金 相 比拟 
的 耐 蜂 变 性 能 ， 但 是 在 喷气 发 动机 的 涡轮 机 叶片 应 用 
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图 3.14-47 NiAj 合金 与 铸造 HU 合金 的 拉 伸 图 3.14-48 ”铸造 和 P/M 的 NisAl 合 金 的 拉 伸 性 能 与 
性 能 的 比较 Haynes 214 的 比较 
a) 0.2% 条 件 屈服 強度 b) 抗 拉 强度 с) 总 伸 长 率 а) 0.2% 条件 屈服 強度 b) 抗 拉 强 度 с) 总 伸 长 率 
600 I 
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400 —1 | 十 A 
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Larson 一 Milier 参 数 ， P=(7+460} (20+1og 1r)X103 
图 3.14-49 Larson-Miller 参数 (P) 曲线 表示 工艺 对 IC-221 E £i L Sq LO AB 
试验 是 在 650 ~ 8709 (1200 ~ 1600 °F ) 里 进行 ， 时 间 范 围 为 10 ~ 12464h。 
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上 ， 它 还 不 如 一 些 先 进 的 单 晶 体 、 镍 基 超 合金 。 

在 低 于 最 小 塑性 范围 的 试验 中 ，Nis Al 合金 的 疲 
劳 和 疲劳 裂纹 的 生长 都 明显 好 于 猎 基 赵 合 金 ， 室 温 里 
的 疲劳 裂纹 生长 如 图 3. 14-50 所 示 。Ni。 Al 和 其 他 有 
序 金属 闻 化 合 物 合金 的 良好 耐 疲劳 性 都 归功 于 其 细微 
的 平面 滑 移 和 超 晶 格 点 阵 位 错 结构 。 当 兆 度 超过 
500% (930 下 ) 时 ， 在 氧化 介质 中 的 动力 脆 化 会 严重 
降低 其 耐 疲劳 性 ， 然 而 这 个 问题 可 以 通过 在 Nis Al 中 
加 入 适量 (如 原子 百分数 8% ) 的 铬 而 得 以 缓解 。 当 温 
度 高 达 800% (1470 F) Bj, Эн Ж ЯП ХЕ m БЕ ЇЙЇ НЧ 
Ni A SE ОЛУК ЗКЕН ВО ДМЕ. 有限 
的 结果 表明 ,在 760% (1400 F) 的 温度 下 , CAM 
































ВАА ВА а Nis Al 合金 的 性 能 更 优 于 Udimet115 。 
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图 3.14-50 # {Б Ж[14-23. 5A1-0. 5Hf-0. 1B ( JA 
子 百分数 ,% ) ] 、LRO 合金 [(Fe Ni)  ( V.Ti)] 
和 几 种 高 漫 合金 在 25%C(80 下 ) 的 温度 试验 得 
到 的 裂纹 生长 率 
耐 腐蚀 性 。Nis Al 合金 的 耐 氧 化 性 和 耐 渗 碳 性 的 
比较 如 图 3.14-$1 和 图 3. 14-52 所 示 。 从 图 3. 14-51 
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图 3.14-52 NGA 合金 和 合金 800 的 耐 碳化 性 的 比较 
a) 氧化 的 渗 碳 气氛 _b) 还 原 的 渗 碳 气氛 
可 以 清楚 地 看 出 Ni Al 合金 能 在 其 表面 形成 Al: O, 的 
保护 膜 ， 故 其 耐 氧化 性 显著 好 于 无 铅 合金 800。 在 氧 
化 或 还 原 介质 里 的 耐 渗 碳 性 也 都 很 高 。 

工艺 处 理 和 制造 。 铝 化 镍 零件 可 以 用 P/M、 铸 造 
和 和 铸 锭 冶金 方法 进行 制造 。 图 3.14-48 和 图 3. 14-49 比 
较 了 工艺 对 铝 化 镍 性 能 的 影响 。 

苏 助 于 氧气 或 氮气 的 雾 化 生产 馈 化 镍 的 粉 林 。 将 
铅 化 镍 粉 未 置 于 低 碳 钢 的 容器 中 并 在 1100 (2010 F) 
的 温度 下 通过 挤 压 使 压缩 比 达到 沽 9: 1， 从 而 很 容易 地 
使 其 固 结 达到 100% 的 密度 。 这 种 粉末 也 可 以 用 热 等 
静 压 进行 固 结 。 经 挤 压 工艺 固 结 的 粉末 可 以 在 适当 的 
温度 和 应 变 率 条 件 下 形成 超 塑 性 。 

直接 由 液态 金属 制造 成 为 近 净 形 或 净 形 的 零件 铸 
件 ， 对 于 铝 化 镍 的 制造 来 说 是 一 种 非常 理想 的 工艺 方 
法 。 用 于 制造 薄板 的 近 净 形 方法 中 的 一 种 就 是 让 液态 
金属 与 一 个 转 鼓 直接 接触 。 通 过 调节 转 鼓 的 速度 控制 
薄板 厚度 。 铸 造成 薄板 有 很 高 的 塑性 ， 并 且 通 过 冷 轧 
可 以 明显 提高 其 强度 。 

而 采用 传统 的 制造 技术 (如 大 型 锭 块 的 热 轧 ) 并 
没有 效果 ， 因 为 当 靠近 表面 的 区 域 冷却 达到 其 塑性 最 
小 的 温度 范围 时 ， 将 会 产生 大 的 唱 间 表面 裂纹 。 等 热 
锻造 能 为 制造 提供 最 佳 可 能 性 因为 当 温度 超过 
1000%C(1830 下 ) 时 合金 会 有 一 种 超 塑 性 的 性 能 。 传 
统 的 热 急 还 是 可 以 应 用 于 含有 低 于 (原子 百分数 ) 
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0.3% Zr 或 Hf 的 细 唱 粒 合金 。 如 果 材 料 能 铸 成 薄板 或 
圆 棒 的 形式 ， 冷 变形 加 工 方法 也 有 效用 ， 这 时 可 以 将 
其 进一步 冷 成 形 而 无 需 重复 的 再 结晶 处 理 。 
NisAl 基 的 合金 具有 对 焊接 裂纹 的 敏感 性 ， 然 而 只 
要 精心 焊接 ， 其 大 部 分 的 合金 还 是 能 够 得 到 完好 的 焊 
颖 。 焊 接 速度 应 当 降低 ， 并 且 硼 含量 应 限制 在 (原子 百 
分 数 ) 0. 1 多 左右 ， 以 防止 发 生 热 裂 。 氧 气 特别 有 害 : 
焊接 前 合金 表面 的 氧化 皮 应 当 除 净 ， 在 焊接 过 程 中 要 将 
气氛 控制 成 为 还 原 氧 的 。 某 些 合金 元 素 (如 铁 ) 能 提高 焊 
接 性 。 潜 在 的 用 途 (及 其 可 开发 的 性 能 ) 包 括 : 
ө 热处理 炉 零 件 ( 超 级 耐 渗 碳 、 高 温 强 度 和 耐 热 疫 劳 
性 ): 
° 气体、 水 和 蒸气 燃 机 (优异 的 合金 耐 气 蚀 ` 浸 乌 和 
氧化 性 ) ; 
e 飞机 紧 固件 ( 低 密度 和 易于 得 到 所 需要 的 强度 ); 
e° 汽车 涡轮 增 压 器 ( 耐 高 疲劳 和 低 密 度 ); 
e 活塞 和 立 ( 耐 磨 性 和 通过 高 温 氧 化 处 理 形成 热 障 的 
能力 ) 
e 用 于 腐蚀 性 环境 的 能 膨胀 性 连接 的 波纹 管 ( 优 良 的 
耐 含水 腐蚀 ) ; 
° 刀具 (通过 预 氧化 形成 高 温 强度 和 耐 磨 性 ) ; 
e 金属 型 (具有 通过 高 温 氧 化 形成 热 障 涂 层 的 能 力 ) о 
NiAl 绍 化 物 
合 有 超过 (原子 百分数 )40% 左 右 Ni 的 镍 - 铝 会 开 
始 形 成 基于 bee 唱 格 的 单 相 B2 型 的 有 序 晶体 结构 ( 见 
图 3. 14-43)。 从 物理 性 质 方面 来 看 ，B2NiAl 具有 比 
L1, NisAl 提供 更 多 的 高 漫 应 用 的 潜力 。 它 有 较 高 的 熔 
点 (1638 で 或 2980〒 ) ， 低 得 多 的 密度 (NiAl 的 5. 86g/ cm 
和 Ni。Al BJ 7. 50g/ еп) 和 较 高 的 弹性 模 量 (294CPa 或 
4.27 x10'psi 相对 于 179GPa 或 25.9 x 105psi) NiAl 
还 能 在 400% (750 下 ) 以 上 表现 出 大 幅度 提高 的 塑性 ， 
而 且 600% (1110 F ) 以 上 变 得 非常 有 塑性 ， 因 此 NiAl 
的 高 温 制 造 不 会 存在 大 问题 。 
力学 性 能 。 由 于 МА! 在 常温 下 的 塑性 和 高 温 下 
抗 蠕 变性 都 是 很 差 的 ， 故 至 今 还 不 能 作为 一 种 随意 可 
用 的 结构 材料 而 得 到 广泛 的 应 用 。 加 入 钴 可 使 其 具有 
一 定 的 拉 伸 塑性 。 在 富 镍 NiAl 中 ， 加 入 充足 量 的 铁 
如 具有 B2 组 织 的 Ni-30Al-20Fe( 均 为 原子 百分数 ,% ) 
能 形成 大 约 2% 的 塑性 伸 长 率 。 而 具有 细 晶 粒 组 织 的 
同样 合金 ， 当 以 快速 凝固 进行 生产 时 还 可 以 获得 5% 
的 促 长 率 。 利 用 热 挤 压 的 两 相 组 织 ( NiAl + Ni, Al) 的 
合金 №-20А1-30Ее 有 22% 的 拉 伸 塑性 ， 利 用 快速 凝 
固 生 产 时 则 ， 具 有 较 低 的 塑性 (10%~ 17% ) 。 
租 、 錠 和 私 三 元 元 素 的 加入 可以 使 映 変 性 得 到 政 





善 。 以 (原子 百分数 )15% Fe 代替 一 基線 , 也 能 降 低 
NiAl 的 映 変 率 。 

MAl 的 里 变性 还 可 以 通过 固 深 硬化 和 颗粒 强化 
得 到 大 大 改善 。 目 前 所 能 到 得 到 的 最 佳 抗 蠕 变性 是 用 
弥散 的 AIN 增强 NiAl 获得 的 ， 而 这 种 弥散 体 是 应 用 
NA 粉末 在 液态 所 中 研磨 引信 的 。 

在 严酷 的 工 况 条 件 下 的 高 温 结 构 应 用 中 ， 可 按 下 
列 合金 成 分 (原子 百分数 ,% ) 进行 识别 : 

Ni- (49.0 +0.6) Al ~ (1.0 +0. 8) М – (0.7 + 
0.5)Nb/Ta/Zr/H{ - (0 ~0. 5) Fe — (0.01 ~ 0. 03) B/C 

在 这 种 情况 下 ， 合 金 是 用 熔化 和 铸造 ， 然 后 在 
900 至 1050% (1650 Æ 1920 °F ) 温度 里 进行 热 挤 压 进 
行 制备 的 。 合 金具 有 室温 下 高 达 700MPa(102psi) 以 
及 1000% (1830 下 ) 温 度 下 的 350MPa(31psi) 的 届 服 强 
度 。 在 816 所 的 空气 中 ， 其 合金 的 媚 变 率 比 二 元 МАЈ 
低 5~6 个 数量 级 。 在 加 入 NA 的 合金 元 素 中 ， 钳 和 
欠 的 提高 抗 蠕 变性 效果 最 好 ， 但 是 降低 了 这 些 合金 的 
拉 伸 塑性 。 

耐 腐蚀 性 。NiAl 具有 优异 的 高 温 耐 氧化 性 。 在 
20 世纪 的 50、60 年 代 ，NiAl 合金 作为 受热 零件 的 涂 
层 材料 在 腐蚀 性 环境 中 使 用 。NiAl 的 耐 氧化 性 还 可 
以 通过 加 和 人 所 及 其 他 而 熔 元 素 如 欠 和 钳 而 得 到 进一步 
提高 ( 见 图 3. 14-33 ) 。 
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图 3.14-53 NiAl+ (原子 百 分 数 )0 1%Zr 

在 1000 で (1830 下 ) 下 经 长 时 间 (3000p) 的 局 

期 性 氧化 行为 
铝 化 铁 

成 分 范围 为 24%~ 50% 时 ， 形 成 bec 有 序 晶 体 结 

构 的 锅 化 铁 。 铝 化 物 Fe, Al 在 高 达 540% ( 1000 F ) 温 
度 下 以 有 序 ро, 结构 存在 ， 在 540 ~ 760% (1000 ~ 
1400 下 ) 之 闻 以 B2 结构 存在 ， 超 过 760% (1400 F) 下 
出 以 无 序 结构 而 存在 。 随 着 名 的 浓度 增加 到 25% 以 
E, M D0; 一 B2 的 转变 温度 降低 ， 而 B2 的 有 序 温度 
升 高 。 只 有 当 铝 含量 达到 36 以 上 并 且 单 相 区 域 延 
伸 到 大 约 ( 原子 百分数 )50% Al(FeAl) 时 ，B2 结构 才 
是 稳定 的 。 图 3. 14-54 为 铝 化 铁 的 相 图 。 
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图 3.14-54 ”二 元 铁 -名 的 相 图 

以 Fe, Al 和 FeAl 为 主体 的 铝 化 铁 鉴 于 其 独特 的 
性 能 而 具有 成 为 结构 用 途 的 新 型 材料 的 开发 潜力 。 这 
种 潜力 是 以 其 能 够 在 氧化 和 硫化 的 高 温 环境 中 形成 
Al О, 保护 膜 为 依据 的 。 除 了 优异 的 耐 腐蚀 能 力 外 ， 
这 种 铝 化 物 还 具有 材料 成 本 低 、 密 度 低 和 作为 战略 构 
件 储 备 的 优势 。 但 是 铝 化 物 的 主要 缺点 是 它们 在 常温 
下 的 低 塑 性 和 低 断 裂 强度 ， 温 度 超过 600% (1110 F ) 
时 的 低 强度 ， 以 及 对 于 介质 脆 化 的 敏感 性 。 

铝 化 物 Fe,Al 中 的 合金 化 作用 。 通 过 材料 处 理 和 
合金 元 素 的 加 入 ， 进 行 晶 粒 结构 细 化 对 于 提高 铝 化 物 
Fe, А1( Fe-28Al 原子 百分数 ,% ) 的 塑性 是 很 有 用 的 。 
在 Бе, Al HK PIA ЛЕК TIB, ) 对 于 减 小 晶 粒 的 
大 小 是 非常 有 效 的 ， 而 且 它 们 将 再 结晶 材料 的 拉 伸 逆 
性 从 2% 提高 到 5%~7%。 同 样 ， 材 料 热 变形 加 工 后 
再 应 力 消除 可 以 提高 塑性 高 达 18% 。TiB。 頼 粒 的 存在 
提高 再 结晶 温度 从 650 ~ 1100% (1200 —2010 s), X 
就 意味 着 作为 锻压 材料 其 至 经 过 温度 高 达 1000 
(1830 下 ) 的 暴露 之 后 ， 仍 将 能 保持 其 室温 塑性 。 在 
600% (1110 下 ) 以 上 的 这 些 材料 的 塑性 还 是 非常 高 的 ， 
故 能 毫 无 困难 地 对 它们 使 用 传统 的 热 变 形 加 工 技术 。 

这 种 铝 化 物 的 强度 性 能 对 于 显 微 组 织 和 铝 的 含量 
也 很 敏感 。 铝 的 含量 超过 25% ， 其 室温 屈服 强度 就 
随 之 急剧 下 降 。 加 入 TiB; 能 减 小 再 结晶 材料 的 晶 粒 斥 
寸 并 稳定 锻压 组 织 ， 从 而 有 效 提高 其 强度 并 使 其 能 承 
受 较 高 的 温度 。 

一 种 新 开发 的 Fe, Al 合金 表明 ， 通 过 熔化 、 铸 造 
和 热 轧 加 工 所 得 到 的 铝 化 物 就 是 因 其 含 铝 量 从 25% 
提高 到 (原子 百分数 )28% 或 30% 并 加 入 2% ~ 6% 的 
铬 ， 从 而 使 其 塑性 得 以 显著 提高 。 铝 浓度 的 增加 会 急 
剧 降 低 铝 化 物 的 届 服 强度 。 铭 的 有 利 作 用 在 于 改善 其 








表面 成 分 并 减少 水 蒸气 与 铝 原 子 之 间 发 生 的 
反应 ， 即 减少 介质 脆 化 的 作用 。 用 铬 改 性 的 
Ее, Al 合金 经 过 形变 热处理 并 加 入 钼 、 饮 合金 
元 素 后 ， 其 力学 性 能 得 到 进一步 的 提高 。 有 
些 这 种 合金 能 展现 室温 下 15% 以 上 的 塑性 和 
在 600 (1110 F) 温度 下 接近 500MPa 
(7205psi) 的 届 服 强度 。 这 种 具有 塑性 的 Fe, Al 
合金 的 强度 超过 奥 氏 体 和 铁 素 体 钢 ， 如 314 型 
的 不 锈 钢 和 Fe-9Cr-1Mo 钢 。 耐 熔 元 素 也 能 有 
效 增强 Бе, АІ 合金 的 蠕 变 性 能 。 

表 3. 14-50 所 列 是 几 种 新 近 开 发 的 Fe, Al 
合金 。 图 3. 14-55 中 ， 比 较 了 锻压 Fe A 合金 
与 经 氧化 物 弥 散 强 化 的 (ODS) MA-956 铁 基 超 
合金 的 拉 伸 和 里 变性 能 。 它 们 的 拉 伸 性 能 相 
似 , 但 是 Fe。Al 合金 的 蠕 变性 能 低 了 许多 。 
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3.1455 锻压 Fe, Al 合金 与 MA-956 ( Fe-20Cr- 


4. 5A1-0. 5Ti-0. 5Ү,0,) 的 拉 伸 性 能 的 比较 。Fes AL 合金 


的 化 学 成 分 见 表 3. 14-50, 
а) 0.2% 条 件 屈 服 强度 b) 抗 拉 强度 с) 总 伸 长 率 
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表 3.14-50 


所 选 铝 化 物 Fe;Al 的 化 学 成 分 

















橡树 岭 国家 实验 室 采用 的 代号 ，Oak Ridge, TN 


铝 化 物 FeAl 中 的 合金 化 作用 。 含 有 (原子 百 分 
数 )40% 或 以 上 银 的 铅 化 物 FeAl， 在 室温 下 也 会 因 唱 
间断 裂 而 损坏 ， 故 几乎 没有 任何 拉 伸 塑 性 。 加 和 人 少量 
的 硼 (0.05%~0.2% ) 能 防止 唱 界 断裂 的 发 生 ， 并 使 
Fe-40Al 的 塑性 略 有 提高 ( -3% ) , 然 面 Fe-S0Al 却 不 
ERJ). WE FeAl 中 的 有 利 作用 虽 不 如 在 Ni, Al 中 
那么 惊人 ,但 还 是 够 明显 的 。 挫 硼 铝 化 物 FeAl 保持 
低 的 塑性 ， 是 由 于 其 合金 还 是 会 被 试验 环境 (空气 ) 
所 脆 化 。 已 经 发 现 当 在 干燥 的 氧气 中 试验 时 ， 由 于 能 
避免 介质 脆 化 而 使 摊 硼 FeA1(40% Al) 表现 出 高 塑性 
(18% ) 。 

硼 的 加 入 还 能 提高 FeAl 的 高 温 强 度 ， 尤 其 当 含 
ЕЕН, L, ТЕ 823 で (1320 〒 ) 的 温度 下 加 入 
0.1% Zr 和 0.2%B， 能 使 其 蠕 变 率 降低 一 个 数量 级 。 

最 新 的 合金 开发 研究 集中 在 基础 合金 Fe-36Al 
(原子 百分数 ,% ) 中 加 入 如 表 3. 14-51 所 列 的 合金 元 
素 。 提 高 FeAl 合金 的 高 温 强 度 和 室温 塑性 的 最 为 有 
效 的 元 素 是 在 其 合金 组 合 中 加 入 少量 的 钼 、 钳 和 硼 ， 
多 元 素 的 综合 效果 远 超过 其 单一 元 素 的 效果 。 而 钳 和 
硼 的 加 入 对 于 提高 室温 塑性 是 非常 重要 的 ， 在 一 种 代 


号 为 FA-362 的 合金 ( 表 3.14-51) 里 加 入 Mo + Zr + B, 
能 使 其 产生 在 600 で (1110 平 ) 下 的 最 佳 抗 投 強度 和 映 
変 断 裂 強度 。FA-362 还 表现 出 在 空气 中 的 最 高 室温 
塑性 (1t.8% ) #2 700% (1290 F) 的 预 氧化 处 理 ， 还 
能 进一步 将 拉 伸 塑性 提高 到 14.7% 。 图 3. 14-56 所 示 
是 表 3. 14-51 所 列 的 不 同 FeAl 合金 与 两 种 高 速 工具 
钢 的 高 温 届 服 强 度 的 比较 。 





属 服 强度 /MPa 











13.14-56 ЛЯН FeAl 合金 在 600°C(1110 °F ) 的 空气 
中 拉 昼 试验 的 屈服 强度 。 其 试 件 为 薄板 冲 制 ， 试 验 前 
经 850 -900 や (IS60 ~ 1650 Е ) 的 热 轧 和 700 ~ 800 C 
(1290 ~ 1470 F) 为 时 1h 的 热处理 。 合 金成 分 见 表 
3, 14-51。 


表 3.14-51 所 开发 的 FeAl[ Fe-( 原子 百分数 )35.8% Al] 合 金 的 化 学 成 分 





































































化 学 成 分 (原子 百分数 ,%) 化 学 成 分 (原子 百分数 ,%) 
а 金 " T T P &# е < — 一 
Cr | N i } Mo | Zr | B l Cr | b | Ti | Мо | Ж C | B 
A-350 一 1 一 | 一 1 一 10.0S| — | 0.24 FA-38SM2 — | — | — 10.210. 、13 | 0. 
ЕА -35 | 1 一 0.0 19.2 А -385М: | ~ -| 二 10492105 全 トー 
FA-362 一 | 一 | ог [005 — | 0.24 FA-385M3 2 | 一 | 一 10.210.05|0.13| 一 
ーーーー | | | | | 
7 Г 
ЕА-372 一 | 一 | 一 10.2 10.05 | 一 一 FA-385M4 一 |0.5 一 | 0.2 |0. 05 10. 13 一 
ー ト — | | — 一 上 — 
FA-383 | | — | — |0. 05| 一 一 FA-38SMS 2 |0.5 ー | 0.2 |0.05|0.13 — 
十 | トー 1 k ー 上 | トー 1 ` 十 
-384 2 一 | 一 „2 10.05| 一 一 FA-385M6 2 10.5 | — |0.2 10.05j0. 25 — 
FA _! | | |9 0 一 | L A = コー ト 十 一 | | 
FA-385 — | — | (0.2 10.05 10.13] 一 FA-385M7 2 10.5 | 一 10.210.110.25| 一 
| L | | トー | 1 [mm ー! 4 
ЕА -386 — | — | — 10.2 10. 05 10. 24, 一 FA-385M8 2 |0.5 |0.05|0.2 10.0510.13」 一 
| 一 上 1 上 H 4 
FA-387 一 | 一 | 一 |02| — | — | 0.24 FA-385M9 2 |0.5 |0.05|0.2 10.0510.25| 一 
トー イー イー イート っ | 1 
FA-388 一 | 一 | 10.2 0. 25 FA-385M10 2 10.5 |]0.0510.2 10.0510.13| 一 
+ L 1 ー[ 
FA-385M1 — ЕА-385М11® 2 0.0 一 


























OD 橡树 岭 (Oak Ridge, TN) 国家 实验 室 采用 的 代号 。 
子 百 分 数 )0. 25% W。 











@@ 也 含 (原子 百分数 )0. 5% Ni、0.3%Si 和 0.016%P。 
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环境 脆 化 。 知 道 铝 化 铁 在 常温 里 发 生 脆 化 已 经 有 
45 年 了 ， 然 而 脆 化 的 主要 原因 近 几 年 才 搞 清楚 。 表 
3. 14-52 所 列 的 数据 表明 试验 介质 对 FeAl(36. 5% Al) 
和 Ее, А1(28% Al) 的 室温 拉 伸 性 能 的 影响 。 屈 服 强度 
对 于 介质 并 不 敏感 ， 但 抗 拉 强度 一 般 与 拉 伸 塑性 相 
关 ， 而 后 者 强烈 地 取决 于 试验 介质 。 在 空气 中 试验 的 
铝 化 物 的 塑性 为 2%~4% 。 在 干燥 氧气 中 试验 的 FeAl 
的 塑性 为 17.6% ,而 在 真空 和 干燥 氧气 中 试验 的 
Fe, Al 的 塑性 为 12% ~ 13% 。 水 蒸气 试验 进一步 增强 
由 空气 试验 所 证 明 的 低 塑 性 ， 由 此 表明 空气 中 的 潮湿 
是 一 种 脆 化 剂 。 
表 3.14-52 ”所 选 的 试验 介质 对 铝 化 铁 的 室温 
拉 伸 性 能 的 影响 
伸 长 率 | 届 服 强度 
(%) | Mpa | 


抗 拉 强 度 
ksi | MPa | ksi 





试验 介质 (气体 压力 ) 





Fe。Al(28% A1)? 





ーー T —т _ 


空气 4.1 | 387 | 56 | 559 | 81 
真空 ( ~1 x10?Pa) 
ЩА +4% H, (6. 7 x | 
10*Ра) 





56 | 851 | 123 





8.4 385 |55.8 | 731 | 106 





— 
氧气 (6.7 х 10°Ра) 12.0 392 | 56.8 | 867 126 
水蒸気 (1.3 x 














103Ра) 

FeAl(36. 5% А1) © 

空气 ”| T 

空 2.2 |360 | 52.2 | 412 | 60 
-一 二 —— 











真空 ( <1 x10 Pa) 5.4 |352 | 51 | 501 | 73 
T 

ЩА, +4% H, (6. 7 x 

104Pa) 


6.2 379 55 579 84 








上 
氧气 (6.7 x104Pa) 17.6 360 | 52.2 | 805 | 117 




















1 
水蒸気 (67Pa) 2.4 368 | 53.4 | 430 62 


所 有 的 试 件 都 进行 退火 : 900% (1650 Е ) 1h + 700% 
(1290 F )2h。 


预计 脆 化 也 就 是 在 金属 表面 发 生 的 以 下 化 学 反应 : 
2A1+3H,0—AL 0, +6H* +6e- 

水 燕 气 与 铝 原子 在 裂纹 尖 角 处 的 反应 导致 原子 氢 
的 形成 并 人 侵 金 属 ， 从 而 造成 裂纹 的 扩张 。 事 实 是 届 
服 强度 ( 表 3. 14-52) 对 塑性 并 不 具 敏 感性 ， 而 且 试验 
环境 是 构成 在 别 的 有 序 金 属 间 化 合 物 中 所 观察 到 的 氢 
脆 的 机 制 。 

耐 府 独 性 。 如 早先 所 述 ， 铝 化 铁 具 有 高 度 的 高 温 
耐 氧 化 性 和 耐 硫 化 性 。 耐 氧化 性 一 般 随 售 铝 量 的 增加 


而 提高 ， 当 名 化 物 在 900% (1650 下 ) 以上 的 温度 里 気 
化 时 ， 其 主要 生成 物 是 a-A 0; 和 微量 氧化 铁 。 含 有 
达 ( 原 子 百分数 )1% Hf, Zr 和 B 的 Fe-40Al 在 高 达 
1000© (1830 °F ) 的 温度 下 的 循环 氧化 也 不 会 发 生 剥 
蚀 。 经 过 700 和 870% (1290 和 1600 Е ) 试验 的 铝 化 
物 试 件 除了 形成 具有 位 于 干涉 颜色 范围 厚度 的 氧化 物 
薄 层 之 外 ， 并 不 显示 出 有 任何 硫化 介质 的 侵蚀 。 如 图 
3. 14-57 所 示 ， 当 铝 化 铁合金 在 800% (1470 下 ) 的 严 
重 硫化 介质 中 试验 时 ， 其 腐蚀 率 低 于 传统 的 Fe-Cr-Ni 
合金 (包括 涂 层 材料 ) 两 个 数量 级 。 此 外 ， 超 过 30% Al 
的 铝 化 物 在 650% (1200 下) 的 熔化 硝酸 盐 介质 中 是 非 
常 耐 腐蚀 的 。 由 于 其 优异 的 耐 腐蚀 性 ， 铝 化 铁 正 考虑 
被 应 用 于 化 学 空 分 设备 、 汽 车 排放 系统 、 温 没 式 加 热 
器 、 热 交换 器 、 催 化 转化 饶 、 化 工 生 产 系统 以 及 煤 转 
化 系统 中 的 熔化 盐 系 统 里 。 


6 





sti] — ll J] 


o Fe—28A1 
< Fe—35A1 
“传统 Fe-25Cr-20Ni | 
1 “传统 Fe-18Cr-_6Al 











质量 变化 /mg/cm? 
































0 50 100 150 200 250 300 
暴露 时 间 /h 


图 3.14-57 银 化 铁 的 腐蚀 行为 与 传统 铁 基 合 金 
Fe-18Cr-6Al( 涂 层 材料 ) 和 Fe-25Cr-20Ni 的 比较 。 
所 有 的 材料 都 暴露 在 800%C (1470 下 ) 的 严重 硫化 介 
质 中 。 


SAER 


基于 Ti, АТ 和 ТАТ 的 铝 化 钛 ， 因 为 其 低 密 度 对 于 
先进 的 航天 发 动机 零件 (新 型 压缩 机 或 涡轮 流量 计 )、 
航空 航天 飞行 器 的 机 架 以 及 汽车 痊 和 涡轮 增 压 器 的 应 
用 来 说 是 极 佳 的 候选 材料 。 表 3. 14-47 列 出 铝 化 钛 的 
特征 并 与 其 他 铝 化 物 相 对 照 ， 铝 化 匆 的 里 变性 与 传统 
铁合金 的 比较 如 图 3. 14-58 所 示 。 尽 管 缺 乏 抗 断裂 性 
(ЕЛЕЕ ЖЫ] EE ЖП 5З З ЕКЕ ОЖ), SB K EK 
Th A a-2) Ñ TIA у) 还 是 有 很 大 的 性 能 提高 潜力 。 
表 3.14-33 将 这 些 铝 化 物 与 传统 钛 合金 和 超 合金 的 性 
能 进行 比较 。 由 于 它们 具有 较 传 统 锁 合 金 更 低 的 扩散 
速率 ， 铝 化 钛 的 这 种 特性 能 增强 其 高 温 性 能 ， 例 如 强 
度 的 保持 性 和 耐 蠕 变 、 应 力 断裂 以 及 疲劳 性 。 
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表 3.14-S3 ” 银 化 钛 、 钛 基 传 统合 金 和 锌 基 超 合金 的 性 能 

性 。 能 кае ma | na || 性 @ ева ma | ma |70 
热合 多 | 热合 多 

/ 2 4.5 4.1~4.7 | 3.7-3. . З 
密度 /g/m ) | 1 9 | &з | З 600(1110) |760(1400) | 1000(1830) | 1090 
模 量 /GPa | 96-100 | 100-145 | 160-176 | AET | (1995) 
(10psi) |024 ~14.5)|(14.5 -21)|(23.2 ~25.5)| GOI 氧化 极限 ooro) |650(1200)/ 9ooeso) | 1900 
屈服 强度 @ |380 -1130 | 700 -990 | 400—650 CT) | — (1995) 
/MPa(ksi) |(55 -167) |0101 ~144)| (58 -94) | ERAH) 20 | 2~10 | 1-4 3~5 
搞 拉 强度 9 |480 ~ 1200 | 800 ~1140| 450 ~800 mama] ж | 10-20 | 10-60 [10-20 
/MPa(ksi) |(70-174) (116-165) (65-116) | | 晶体 结构 | hep/bee | DO, и, fce/L。 

Фет. 

















应 力 / ksi 


TiAl 
































TisAl Ti-g-3- ЕЯ 
Биа ич T FON 
FREK Ti-s-5-2-2 “J, 








4100 














| L 
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 


Larson- Miller $% , P=(T+460) (20+log т) х10-3 


图 3. 14-58 ERRA ЯЯ ЕКА ПИЕ ЕИ h ан 


铝 化 钛 除了 其 在 常温 下 的 低 塑性 之 外 的 又 一 个 负 
面 特性 ， 就 是 它 在 高 温 下 的 耐 氧 化 性 低 于 所 需要 的 。 
铝 化 钛 是 以 在 高 温 下 形成 Ti0; 的 强烈 趋势 为 其 特征 ， 
而 不 是 那 种 有 保护 性 的 А, 0; 。 鉴 于 这 种 趋势 ， 提 高 


这 种 铝 化 物 的 最 高 使 用 温度 的 一 个 关键 
因素 就 是 在 维持 一 定 的 抗 娇 变性 并 保持 
高 温 下 强度 的 同时 ， 要 提高 它们 的 耐 氧 
化 性 。 
а-2 合金 

oa-2(TiAl) 金 属 间 化 合 物 具有 一 种 有 
РЁ DOw 的 结构 ( 见 图 3.14-43 ) ТЕКУН 
相 图 ( 见 图 3. 14-59) 所 示 , Ti, A 有 很 大 
成 分 范围 的 稳定 性 ， 即 含 铝 量 ( 原 子 百 分 
数 ) 从 22%~39%。 会 铝 量 为 ( 原 于 百 分 
数 )32% 的 这 种 化 合 物 在 1180% (2155 Е) 
温度 下 是 相应 无 序 的 。 化 学 计量 成 分 的 
Ti-25Al 在 高 达 1090% (1995 °F ) 温度 下 都 
很 稳定 。 

已 开发 的 半 工 业 用 和 试验 性 的 a-2 


0 10 20 30 
—— 


合金 是 双 相 (a -2 + B/B2) 的, 含有 ( 原 
子 百 分 数 )23%- 25% Al 和 11%-18% Nb。 
目前 具有 工程 意义 的 合金 成 分 为 Ti-24Al- 
11Nb、 Ti-25Al-10Nb-3V-1Mo, Ti-25Al- 
17Nb-1Mo 以 及 改 性 合金 成 分 如 Ti- 
24.SAL6Nb-6(Ta、Mo、Cr、V ) 。 増 加 鋭 含 
量 一 般 能 増 張 大 多数 的 材料 性 能 , 尽 管 
着 量 的 釧 会 降 低 其 購 変 性 能 。 可 用 特定 
的 元 素 代替 锯 来 提高 强度 ( 钼 、 钥 或 铬 ) 、 
抗 蠕 变性 ( 钼 ) 和 耐 氧化 性 ( 铀 、. 钼 ) 。 然 而 
作为 力学 性 能 特别 是 拉 伸 、 疲 劳 和 蠕 变 
性 的 全 方位 优化 ， 必 须 保持 对 显 微 组 织 


的 控制 。 显 微 组 织 特征 例如 初始 a-2 的 晶 粒 大 小 及 其 
体积 比 和 二 次 a-2 片 的 形 貌 及 厚度 都 是 随 所 采用 的 形 
变 热处理 工艺 而 变化 。 

典型 的 力学 性 能 。 特 指 表 3.14-34 所 列 的 许多 a- 


40 


馈 ( 原 子 百分数 ,%) 
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2 合金 。 借 助 含有 B 稳定 化 元 素 的 合金 化 ，Tis A 所 
生产 的 双 相合 金 能 使 其 强度 翻 倍 。 混 合 双 相 的 界面 强 


”化 对 于 提高 强度 显得 尤为 重要 ， 但 其 他 强化 因素 如 长 


程序 列 、 固 溶 及 织 构 效 应 也 都 起 作用 。 


表 3.14-54 具有 不 同 显 微 组 织 的 o-2Ti, АТ 合金 的 性 能 































































Tn S T C C C 
屈服 强度 抗 拉 强 度 кж | 平面 応変 断裂 接 度 (K,。) 
合 % 显 微 组 织 了 — T ー 媚 变 断裂 9 
| | MPa | ksi MPa ksi (%) _| MPa . m1⁄4 ksi ` іп | 
Ti-25 Al E 538 |- 78 538 78 0.3 一 一 一 
| и! | 一 | 
w 787 114 824 119 0.7 一 ”一 | 44.7 
Ti-24 Al-11Nb + トー 十 - L 
FW 761 110 | 967 140 4.8 — — 
— 一 个 —— 
Ti-24 Al-14Nb w 831 120 | 977 142 2.1 一 一 59.5 
ПШ 7—1 
W 825 119 | 1042 | 151 2.2 13.5 123 | >360 
FW 823 119 | 950 | 138 0.8 一 一 一 
Ti-25 Al-10Nb- 十 
C+P 745 108 | 907 132 1.1 一 一 一 
3V-1Mo | 
W+P 759 110 | 963 140 2.6 — — — 
>| 十 一 | 
FW +P | 942 137 ú 1097 | 159 2.7 一 一 一 
ユーー 
w 952 138 | 1010 | 146 5.8 28.3 25.7 62 
Ti-24. 5A1-17Nb I 一 ] | 一 十 — 
W +P 705 102 136 10.0 一 一 
Ti-25 Al-17Nb-1 Mo 














CDE， 等 轴 a-2; W, #6; FW, #6; С, АША, 
条 件 下 发 生 断 裂 的 时 间 (h) 。 


一 种 细 的 、 含 有 少量 初始 «2 тн К 
(Widmanststten ) 显 征 组 织 比 粗糙 的 魏 氏 显 微 组 织 或 顺 
序 排列 的 针 状 a-2 形 貌 能 表现 出 更 好 的 塑性 。 一 项 关 
于 Ti-25Al-10Nb-3V-1Mo 显 微 组 织 对 蠕 变 性 状 的 影响 
的 详细 分 析 表 明 晶 团 型 显 微 组 织 比 其 他 显 微 组 织 表现 
出 更 好 的 抗 蠕 变性 。Ti-25-10-3-1 在 其 稳 态 体系 里 的 
抗 敵 変性 比 佑 銃 合金 Ti-1100( Ti-6A1-3Sn-4Zr-0. 4Mo- 
0.45Si) 提高 十 倍 ， 并 超过 Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0. 1Si 
两 个 数量 级 。 然 而 ，Ti-25-10-3-1 会 在 2h 之 内 达到 
0. 4% ВЕЛ ЛУ ЗЕ 

加 入 硅 和 钳 也 能 提高 抗 蠕 变性 ， 但 是 当 将 铝 食 量 
提高 到 (原子 百分数 ) 25% 和 将 B- 稳 定 化 元 素 限制 在 
(原子 百分数 ) 12% 左右 时 ， 就 能 获得 最 为 显著 的 提 
高 。 然 而 ，Ti-24. SAl-17Nb-1Mo 合金 的 断裂 寿命 超过 
其他 a-2 合金 。 


正 交 易 系 合金 


在 较 高 饮 含 量 的 情况 下 ，a-2 相 会 变 成 一 种 基于 
Ti, AINb( O 相 ) 的 新 型 有 序 正 交 晶体 结构 。 这 可 以 在 
成 分 接近 Тї-( 21-25) Al-(21-27) Nb( 原子 百分数 ,% ) 
的 铝 化 钛 中 观察 到 。 

虽然 正 交 晶 系 合金 的 使 用 温度 比 在 “?Y 合金 ”一 
节 中 叙述 过 的 y 铝 化 物 (在 大 约 650% ,或 1200 下 ) 的 


P， 初 始 e-2 ЖИ. 











@ 在 650€ (1200 °F ) #1 380MPa( 55ksi ) 的 


低 ， 但 是 它们 具有 高 得 多 的 绝对 强度 。 据 报告 ， 其 室 
温 抗 拉 强 度 约 为 1380MPa(200ksi) 以 及 接近 5% 的 伸 
长 率 。 此 外 ，Ti-21A1-25Nb( 原子 百 分 数 ,% ) 在 700 て 
(1290 °F ) 的 0.2% 条 件 屈服 強度 妨 590 ~ 690 MPa 
(86 ~ 100ksi) ， 也 曾 被 报道 过 。 这 种 材料 的 室温 届 服 
强度 约 为 1070 MPa( 155ksi) 以 及 3.5% 的 伸長 率 。 

RERA, REMAR EREHE KAFE 
晶 系 合金 是 一 种 双 相 0 + B 合金 例如 Ti-22Al-27Nb 
(原子 百 分 数 ,% ) 。 表 3. 14-55 列 出 了 这 类 合金 的 高 
温 拉 伸 性 能 。 
7 合金 

Y-TAl 相 是 一 种 已。 的 有 序 面 心 四 方 晶 体 结构 ( 见 
图 3. 14-43) ， 它 具有 很 大 依赖 温度 稳定 性 的 范围 ( 原 
子 百分数 49% ~ 66% Al) ( 见 图 3. 14-59) y-TiAl 相 能 
明显 地 保持 其 有 序 ， 直 到 其 熔点 约 1450% (2640 下 ) 。 

具有 工程 重要 性 的 y 合金 包含 (原子 百分数 ) 约 
45%-48% Al 和 (原子 百分数 )1%~ 10% M, MAFA 
元 素 中 至 少 一 种 : 6А. 80. 8. 86. Ня. 这 些 合 
金 分 成 两 大 类 : 単 相 (y) 合金 和 双 相 (y + a 了 2) 材料。 
当 温度 为 1000< (1830 F ) 并 含 铝 量 为 ( 原子 百分数 ) 
级 49% 时 ， 出 现 (a-2 + y)/y 相 边界 ， 还 要 取决 于 洲 
质 M 的 种 类 和 含量 。 单 相 y 合金 含有 第 三 种 合金 元 



















































































素 如 锯 或 乌 ， 以 此 增加 强度 和 进一步 提高 耐 氧化 能 力 。 
在 双 相 合金 中 的 第 三 种 合金 元 素 能 提高 塑性 ( 钒 , 铬 和 
К), ， 提 高 耐 氧 化 性 (名和 铝 ) 或 提高 其 组 合 性 能 。 

材料 工艺 。Y 合金 可 以 采用 传统 方法 制造 ， 包 括 
铸造 、 铸 锭 冶金 和 P/M。 重 要 的 合金 化 /熔化 工艺 包 
括 感应 漂 壳 焙 炼 、 真 空 电 弧 熔 炼 和 等 离子 熔炼 。 基 他 
正在 研究 的 方法 包括 机 械 合 金 化 、 喷 射 成 形 、 冲 击 反 
应 合成 、 物 理气 相 沉积 和 将 单 体 薄板 热 压 和 轧 制 成 为 
多 层 复合 薄板 。 借助 于 适当 的 形变 热处理 工艺 
(TMP), 名义 ү 合金 的 相 组 织 形态 经 控制 成 为 层 状 
或 等 轴 状 的 形态 ， 或 者 其 两 者 的 混合 体 。 

力学 性 能 。 表 3.14-36 列 出 y 合金 的 拉 伸 性 能 和 














第 14 章 ”特种 用 途 材料 1203 
表 3.14-55 双 相 (O+B) 合 金 [Ti-22Al-27Nb( 原 子 百分数 ,% ) ] 的 拉 伸 性 能 
试验 温度 拉 伸 届 服 強度 抗 拉 強度 
时 效 处 理 
で F | | MPa ksi | MPa ksi 传 长 率 《〈% ) 
无 | 106 | 153 | 1152 1 | 3,4 
| 无 | 108 | 149 1083 | 157 2.2 
540% (1000F), 100h 1083 157 | 1166 169 3.3 
一 一 — 
> っ 540% (1000°Е), 100h | 1090 158 1159 168 Ië 2.8 
650% (1200F), 100h 1090 158 1145 166 2.6 
トー + -十 F 4 
650% (1200°Е), 100h 1076 156 1145 166 2.5 
760% (1400°F ) 100h | 97 | 143 1076 156 5.2 
J 
1 | 760CQ400F),100h | 966 | 140 1083 157 | 5.0 
无 | 849 | 123 1007 146 | 14.3 
= 856 124 1049 152 14.3 
540 1000 + -二 4 
| 540C (1000F), 100h 876 127 | 1049 152 17.9 
T 
し 540 や (1000 や ), 100h 890 129 1070 155 | 16.1 
L 上 
| 无 794 115 | 938 136 | 14.3 
无 807 117 945 137 12.5 
650 1200 十 -十 T 
650% (1200F ) , 100h 794 115 | 938 136 10.7 
6509 (1200 F ) , 100h 807 117 92 | 138 10.7 
+ 一 | ү Г m 十 
无 559 81 37 | 114 10.7 
mu 
无 593 86 766 114 14.3 
760 1400 十 十 | + 
760" (1400F), 100h | 462 67 649 94 21.4 
= 二 一 -十 
760°C (1400°Е), 100h 552 80 731 106 16.1 


断裂 万 度 ， 并 且 是 工艺 / 显 微 组 织 和 温度 的 函数 。 三 元 
合金 人 -48Al 加 上 釣 1% ~3%V、Mn 或 Cr， 以 此 增强 
其 塑性 ， 但 Ti-48Al 合金 若 加 上 约 1% ~ 3% Nb. Zr, 
НҒ, Та 或 W， 其 塑性 就 要 低 于 二 元 的 Ti-48Al。 Ti- 
56Al 的 脆性 -塑性 的 转变 (BDT) 发生 在 700% (1290 F ) 
的 温度 里 ， 含 铝 量 减少 该 转变 温度 也 随 之 降低 。 一 般 
室温 塑性 的 提高 会 导致 BDT 温度 的 下 降 。 超 过 BDT 温 
度 ， 其 塑性 随 温度 快速 提高 ， 到 1000°С (1830°Е ) 时 ， 
大 多 数 塑性 ү 合金 组 成 的 塑性 都 接近 100% 。 届 服 强 
度 和 拉 伸 塑性 随 试验 温度 而 变化 的 趋势 带 如 图 3. 14-60 
所 示 。y 合金 的 弹性 模 量 的 范围 为 160 ~ 176GPa(23 х 
10° Æ 25.5 x10*psi) ， 并 随 温度 升 高 而 组 减 。 


33.14-56 yy 铝 化 钛 在 空气 中 试验 的 拉 伸 性 能 和 汤 裂 畏 度 值 












































合金 代号 及 成 分 工艺 和 温度 | 屈服 強度 | 抗 拉 强度 | 伸 长 率 | ИШЕК, 
(原子 百分数 ,% ) BHAR < (%) MPa - m!⁄2 | ksi + in? 
| RT | r4 | 12.3 11.2 
48-1-( 0.3C )/Ti- | 锻造 + HT/ 重 复 | 437 | 一 22.8 
48Al-1 V-0.3C-0.20 | 60 | 208 
| 铸造 /重复 | кт п | 二 | 一 | 一 | 33 
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( 续 ) 
合金 代号 及 成 分 工艺 和 温度 | 届 服 强度 | 抗 拉 强度 | фик "ТТТ 
(原子 百分数 ,% ) TRAR с | F | MPa] ksi | MPa | ksi | (%) | Mpa me | ksi- in? 
48-1 (0.2C)/Ti-| 鍛造 +H ア 77 1.5 一 一 

48Al-1V-0.2C-0.140 | 重复 +NL 65 一 一 一 
铸造 + HIP + HT/ 60 2.3 20 ~30 18 -27 
重复 62 — — ー 
一 3.1 一 一 
挤 压 + HT 重复 一 40 一 一 
48-2-2/Ti-48Al-2Cr- 
2Nb 
挤 压 件 + HT/FL 
P/M # Ж + 
HT/NL 
锻造 + HT 重复 
GI/Ti-47Al-1Cr-1V- 
2 6Nb 
锻造 + HT/FL 
RT | RT | 465 | 67 | 566 | 82 1.4 一 一 
住友 /Ti 45Al-1.6Mn 反应 烧结 /NL 
800 |1470 | 370 | 54 | 540 | 78 14 | ーー | 一 
АВВ 合金 /Ti47AL- RT | RT | 425 | 62 | 520 | 75 1.0 20 
. 铸造 + HI 重复 
2W-0. 5Si 760 | 1400 | 350 | 51 | 460 | 67 2.5 | 一 | 一 
47XD/Ti-47A12Mn- | #08 + HIP + HT/ | RT | RT 482 | 70 13.6 -14.6 
2Nb-0. 8TiB; NL + TiB, 760 | 1400 | 344 | 50 | 458 | 66 一 一 一 
| _ 
кт | RT зто | аз 695 1011 1.5 15 -19 [13.6-17.3 
4SXD/Ti-45Al-2Mn- 铸造 +HIP+HT | 600 |1110 | 440 | 64 | 650 | 94 
2Nb-0. 8TiB2 Z 
| 760 | 1400 | 415 | 60 | 20 4 | 19 一 一 
RT | RT | 442 | 64 | 575 | 83 1.5 34.5 31.4 
GE & 2 204b/Ti- 造 + HIP + 
合金 i 铸造 760 | 1400 | 382 |55.4| 560 | 81 | 12.4 一 一 
46. 2Al-xCr-y(Ta, Nb) | HT/NL | 一 
840 | 1545 | 381 | 55.2 | 549 | 80 12.2 一 一 
вт | вт | 430 | 62 | 515 | 75 1.0 一 一 
铸造 + HIP + HT/ — | 
Ti-47A1-2Nb-2Cr-1Ta 800 |1470 | 363 | 53 | 495 | 72 | 23.3 — — 
重复 一 一 | 
1600 | 334 | 48 | 403 | 58 14.6 一 一 
870 | 16 _ | 
RT | RT | 49 | 6 516 | 75 1.4 — | 一 
PM 铸造 + нр | — ゴ 
Ti-47AL2Nb-L 75Cr | jm 等 760 |1400| 286 | 41 | 428 | 62 133 | 一 一 
十 
815 | 1500 | 368 | 53 | 531 | 77 | 23.3 一 一 
і L _ — i 
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(28) 
合金 代号 及 成 分 工艺 和 温度 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 ml HRZ 
í 显 微 组 织 1 за | 
(原子 百分数 ,% ) 显 微 组 织 | x F N MPa ksi | MPa L ksi | MPa Б) Каі. im 
合金 7/Ti46Al- RT | RT | 648 | 94 | 717 | 104 1. = = っ 
に 挤 压 +HTYNL トー ーー イー = 
4Nb-1W 760 | 1400 | 517 | 75 | 692 | 100 = -= 
|. | 十 4 — 1 
RT | RT | 462 | 67 | 579 | 84 2.8 11 1 
锻造 + HT/ 重复 р L に | 2 
800 |1470 | 345 | 50 | 468 | 68 40 = = 
合金 K5/Ti-46.5Al- | Ко. r Г ゴ Г 
риме: a] R = 69 | 557 E 1.2 20 ~22 18 -20 
锻造 + HT/RFL 800 | 1470 | 375 | 54 | 502 | 73 3.2 — а 
вто | 1600 | 362 | 53 | 485 | 70 12.0 一 == 





Й. HT， 热处理，HIP， 热 等 静 压 ; P/M, 粉末 冶金 , PM, 金 


层 状 ; RT， 室温 。 
ФК, = 暫定 К.А, 


试验 温度 /下 


390 750 1110 1470 1830 








100 




















KEA) 


屈服 強度 / MPa (ksi) 














0.5 
400 600 800 1000 
试验 温度 /人 


200 


图 3.14-60 YTiAI 合金 的 届 服 强度 和 伸 长 率 与 

试验 温度 的 函数 关系 。BDT， 即 脆性 -塑性 的 转变 

温度 

低 周 疲劳 实验 表明 在 800% (1470 F ) 的 温度 以 下 
的 细 唱 粒 大 小 能 延长 疲劳 寿命 。Y 合金 的 疲劳 裂纹 生 
长 速率 比 超 合 金 的 更 快 ， 即 使 当 其 密度 经 均 质 化 。 在 
常温 下 断裂 蔬 度 和 抗 冲击 性 都 很 低 ， 但 断裂 蔬 度 随 温 
度 升 高 而 提高 ， 例 如 Ti-48Al-1V-0. 1C 在 室温 下 的 平 
面 应 变 断 裂 蔬 度 (天 ) 为 24MPa . m? (21. 8ksi + in) 。 
断裂 韧 度 强烈 地 取决 于 层 状 相 所 占 的 体积 分 数 。 在 断 
裂 韧 度 为 12 MPa • ш! (10.9ksi - in'2) 的 双 相 四 元 y 
合金 中 所 观察 到 的 细 组 织 几 乎 全 部 都 是 Y， 当 存在 
着 大 体积 分 数 的 片 状 唱 粒 时 ， 天 .大 于 20MPa'， m” 
(18. 2ksi . in?) 。 经 密度 的 均 质 化 的 y € ВО 























属 型 (铸造 ) ; NL, 接近 情状 , FL， 全 层 状 ; RFL， 精 炼 全 


变性 能 将 好 于 超 合金 的 ， 但 是 它们 受 合金 化 学 和 
TMP 的 严重 影响 。 增 加 含 铝 量 和 加 入 钨 或 碳 ， 能 提 
高 其 抗 里 变性。 增加 片 状 组 织 的 体积 比 也 能 增强 其 抗 
蠕 变 性 ， 但 会 降低 其 塑性 。 由 起 始 加 载 和 初始 里 变 产 
生 的 延伸 所 达到 的 蠕 变 应 变 程度 应 予以 关注 ， 因 为 它 
能 超过 设计 规定 的 零件 最 大 蜂 变 应 变 限 度 。 

复合 材料 。Y 铝 化 钛 也 可 以 作为 钛 基体 复合 材料 
的 基体 使 用 。 现 已 开发 熔 模 铸造 Ti-47AI-2Nb-2Mn 
(原子 百 分 数 ,% ) + (体积 分 数 )0.8% TiB, 和 Ti-45Al- 
2Nb-2Mn( 原子 百分数 ,% ) + ( 体 彼 分 数 )0.8% ТІВ, 
XD( 放 热 弥散 沉淀 ) 合金 。 这 些 合金 原 位 形成 二 硼 化 
钛 ， 由 其 造就 晶 粒 的 细 化 以 及 由 此 而 得 的 力学 和 物理 
性 能 有 相当 的 增强 。 由 此 得 到 增强 的 XD 型 较 之 传统 
金属 基体 复合 材料 具有 更 好 的 热 稳 定性 ， 还 有 可 能 在 
微米 级 的 范围 里 (体积 分 数 0. 8% ,TiB, 实 际 上 就 是 起 
品 粒 细 化 剂 的 作用 ) 使 其 增强 。XD 铝 化 物 具 有 极 佳 
的 疲劳 性 能 ， 其 疲劳 极限 处 于 届 服 强度 的 95% ~ 
115% 的 范围 内 ( 非 XDy 合金 也 展现 类 似 的 特性 ) 。 其 
高 疲劳 强度 是 由 于 前 面 提 到 的 显 微 组 织 的 细 化 和 在 加 
载 过 程 中 发 生 的 应 变 时 效 作用 所 致 。 有 一 家 主要 的 燃 
气 轮机 发 动机 制造 商 正在 研究 XDy- 铝 化 物 的 叶片 ， 
以 期 应 用 于 目前 使 用 IN-713 叶片 的 飞机 发 动机 中 的 
最 后 一 级 低压 涡轮 机 上 。 其 使 用 的 温度 范围 为 650 ~ 
700% (1200 ~ 1290 Е). XD 铝 化 链 复 合 材料 还 应 用 
于 导弹 的 尾翼 。 超 过 600"C (1110 °F), Ti-47Al-2V +7 
(体积 分 数 )7% ТІВ, 的 强度 高 于 17-4PH 钢 ， 并 且 约 
750% (1380 F) 的 模 量 也 较 高 。 这 些 性 能 的 改善 提高 
了 导弹 尾翼 的 使 用 温度 ， 从 而 导致 利用 XD 复合 材料 
的 再 设计 。 表 3.14-36 列 出 了 XD 复合 材料 的 拉 伸 
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性 能 。 

TREIE, BIR y 类 铝 化 钛 的 耐 氧 化 性 和 耐 间隙 
原子 ( 氧 、 氮 ) 脆 化 性 超过 a-2 和 正 交 晶体 (Tiz AINb) 
类 铝 化 钛 ， 但 是 其 介质 寿命 仍然 要 了 予以 关注 ， 尤 其 在 
温度 约 为 750 ~ 800 (1380 ~ 1470 F ) 的 空气 中 。 如 
前 文 所 述 ， 这 是 因为 所 有 的 铝 化 钛 都 是 以 在 高 温 下 形 
成 Ti0;， 而 不 是 А1, О, 保护 膜 的 一 种 强烈 趋势 为 其 特 
征 的 。 为 了 提高 y 铝 化 物 的 耐 氧化 性 ， 有 两 方面 的 技 
术 正在 得 到 开拓 : 合金 的 开发 和 改 性 保护 涂 层 的 开发 。 

三 元 及 较 高 有 序 合金 的 加 入 可 以 降低 合金 的 氧 
化 速率 。 特 别 有 利 的 是 少量 (1%~4% ) 85. EAH BS 
三 元 加 入 。 当 结合 1% ~ 2% Cr 和 Mn 的 四 元 加 入 时 ， 
就 可 以 使 其 耐 氧化 性 进一步 提高 。 然 而 ， 要 强调 的 是 
这 些 少 量 合金 的 加 入 并 不 能 导致 连续 AL O, 膜 的 形 
成 。 相 反 ， 还 是 会 形成 一 种 复合 、 混 杂 的 AL 0,/TiO, 
E, 但 是 这 种 膜 的 生长 速度 会 降低 。 

借助 于 保护 涂 层 ， 可 以 使 耐 气 化 性 获得 进一步 的 
提高 。 保 护 铝 化 钛 一 般 有 三 种 合金 涂 层 方法 : MCrA- 
IY(M = Ni,Fe、Co)、 铝 化 以 和 硅化 物 /陶瓷 。 然 而 ， 
在 氧化 条 件 下 的 铝 化 铁 保 护 ， 把 三 种 方法 都 用 上 了 ， 
经 涂 层 材料 的 疲劳 寿命 常常 还 不 如 未 经 涂 层 的 材料 的 
疲劳 寿命 。 

因 涂 层 使 铝 化 钛 的 疲劳 寿命 缩短 是 由 于 三 种 主要 
因 素 造成 的 : 形成 脆性 的 涂 层 /基底 金属 反应 区 (化 
学 不 相 容 性 ) 、 涂 层 合金 的 脆性 ， 以 及 在 涂 层 和 基底 
金属 之 间 的 热膨胀 系数 的 差别 。 能 有 效 地 应 用 于 保护 
镍 、 铁 和 钻 基 的 超 合 金 的 MCrAIY 涂 层 无 法 与 铝 化 詹 
化 学 相 容 ， 并 在 800%C ( 1470 °F ) 形 成 脆性 的 涂 层 / 基 
底 金 属 反 应 区 。 锅 化 处 理 导致 在 表面 生成 脆性 、 并 使 
e22 ТЕЗ Я y 铝 化 钛 两 者 的 热膨胀 系数 (CTE) 不 
相 匹配 的 TIAL 和 TiAl, 相 。 硅 化 物 和 陶瓷 涂 层 一 般 也 
太 脆 ， 且 无 法 适应 疲劳 的 工 况 条 件 。 

y 合金 的 理想 耐 氧化 涂 层 应 是 基于 与 y 基底 金属 
有 最 佳 化 学 和 力学 相 容 性 的 Ti-Al， 它 能 形成 连续 的 
Al,0; 保 护 层 ， 防 止 发 生 氧 化 和 间隙 氧 / 氮 脆 化 ， 并 其 
有 相当 的 力学 性 能 以 适应 高 周 疲劳 。 自 前 尚 不 存在 这 
些 性 能 的 理想 组 合 。 然 而 ,借助 于 全 -Al-Cr 系统 的 
涂 层 合金 能 达到 合理 的 权衡 。 这 些 涂 层 能 采用 溅 身 
(Ti-44A128Cr 在 Ti-47Al-2Cr-2Ta LERI). AF 
PE ( Ti-44A1-28Cr 和 Ti-S0A1-20Cr 涂 层 ) 和 低压 等 
离子 喷涂 的 方法 得 到 。 图 3.14-61 所 示 是 用 在 Ti- 
48Al2Cr-2Nb 上 的 Ti-S1AL12Cr 涂 层 的 增 重 氧化 遭 
致 破坏 的 结果 。 这 些 试验 表明 涂 层 在 800“ (1470 F ) 
和 1000 (1830 F) 的 空气 中 是 能 够 成 功 地 保护 其 底 金 
属 的 。 
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b) 


图 3.14-61 在 空气 中 ， 低 压 等 离子 喷射 的 Ti- 
S1A1-12Cr 对 Ti-48A1-2Cr-2Nby-TiA] 合金 分 别 
奉 800 で (1470 F ) ЖП 1000C (1830 F ) B FMRE 
坏 的 氧化 行为 

а) 800% (1470Ж) b) 1000°С(1830°Е) 


其他 重要 的 金属 同化 合 物 

Ni。Si 合金 。 徒 化物 Ni。Si 是 工业 用 铸造 合金 Has- 
telloy D 的 主要 组 分 ， 具有 独特 的 能 耐 硫酸 溶液 侵蚀 能 
力 的 耐 腐蚀 合金 ( 见 本 篇 第 8 章 )。 有 些 基 于 Ni, Si 的 
合金 如 Ni-18.9Si-3.2Cr-0.6Hf-0.15B( 原子 百分数 ,% ) 
具有 在 室温 和 中 温 下 与 镍 基 超 合金 IN 718 相同 的 强 
度 , 具有 作为 结构 材料 应 用 于 化 学 和 石化 用 途 的 潜力 。 

FeSi 合金 。 这 是 一 种 名 为 Sendust( 铁 硅 锅 磁 合 
Ф). 、 基 于 Fe。Si 的 工业 用 合金 ， 而 且 FeSi 被 开发 应 
用 于 软 磁 用 途 ， 其 典型 成 分 为 Fe-9. 6Si-5. 4Al( 质量 
分 数 ,% ) Sendust 由 于 其 优异 的 磁 学 性 质 以 及 耐 磨 、 
耐 腐蚀 性 而 作为 磁头 铁 芯 材料 应 用 。Sendust 的 磁 学 
性 质 已 在 本 章 第 1 节 中 介绍 过 ( 见 图 3. 14-50). 

MoSi, 。 其 引 人 注 意 是 因为 它 有 很 高 的 电导 率 和 
热 导 率 ， 以 及 极 佳 的 高 温 耐 氧化 性 。MoSi 一 直 在 工 
业 上 用 于 在 高 温 炉 里 的 电 加 热 元 件 ， 其 商业 名 称 为 
Kanthal， 它 含有 约 80% MoSi, 和 20% 玻璃 陶 次 化合 
物 。MoSi。 的 性 原 己 在 本 章 第 4 节 节 中 介绍 过 。 

NiTi。 基 于 等 原子 NiTi 金属 同化 合 物 的 Nitinol 
是 一 种 用 于 形状 记忆 合金 的 主要 材料 ， 应 用 于 工业 、 
消费 品 和 医药 。 有 关 这 种 合金 的 详细 内 容 可 见 本 章 第 
8 节 。 
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SmCos 合金 。 用 P/M 工艺 生产 的 SmCo5 合金 广 
泛 应 用 于 磁 学 用 途 。 这 种 销 - 稀 土 合 金 的 性 质 和 用 途 
在 本 章 的 “ 永 磁 材料 ”一 节 中 介绍 过 。 

NbsSn。 这 是 超 导 装 置 中 的 重要 组 分 。 这 种 化 合 
物 的 性 质 和 用 途 已 在 本 章 第 3 节 节 中 介绍 过 。 
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铀 由 于 具有 不 寻常 的 物理 和 力学 性 能 的 组 合 ， 
故 只 要 其 相对 较 高 的 成 本 值得 ， 就 能 在 一 些 特殊 领 
域 获得 应 用 。 它 有 非常 低 的 密度 (1. 848g/cm’ ,或 
0.067b/in* ) 、 适 中 的 高 熔点 (1283% 或 2341 下) 和 高 
弹性 模 量 (303GPa 或 44 x105psi)。 它 还 有 良好 的 电 


导 率 (40%1ACS) 和 热 导 率 (210W/m + Коў 121Btu/f · 
h- Е). 

非 合金 铂 应 用 于 武器 、 航 天 飞机 、 火 箭 哮 嘴 、 结 
构 导 管 、 光 学 元 件 和 精密 仪器 。 比 模 量 ， 即 弹性 模 量 
与 密度 之 比 高 于 锅 、 镁 或 钛 。 在 遭受 惯性 或 热 应 力 
时 ,高 比 模 量 和 低热 膨胀 [11. 6um(m - К) ] 能 转化 
成 为 很 好 的 物理 稳定 性 和 低 变 形 ， 从 而 使 钙 在 关键 的 
航天 飞机 零件 中 十 分 有 用 。 争 特别 优良 的 尺寸 稳定 性 
和 上 反射 红外 线 的 能 力 还 能 使 它 非 常 适用 于 镜面 ， 无 论 
是 用 于 抛光 还 是 电镀 的 片 基 上 。 镍 对 于 X 射线 和 其 
他 高 能 电磁 辐射 都 几 近 于 透明 ， 故 而 能 在 X 射线 管 
和 辐射 探测 装置 中 作为 窗口 广泛 用 作 计 测 薄片 。 

在 工业 上 ， 生 产 应 用 于 电 接 触 、 弹 和 质 、 点 焊 电 极 
和 非 铁合金 工具 的 一 些 重要 时 效 硬化 合金 中 ， 锌 是 一 
种 铜 、 镍 所 需要 的 重要 合金 元 素 。 它 也 可 以 加 入 铝 和 
жш, 用 以 细 化 晶 粒 和 提高 耐 氧化 性 。 


工艺 和 产品 形式 


当 皱 在 熔化 和 浇铸 时 ， 得 到 的 铸件 遇 粒 很 粗 
( >50pm) ， 故 很 难 进行 加 工 ， 而 和 且 通 过 合金 化 使 其 
细 化 也 很 难 如 愿 。 细 小 的 晶 粒 尺寸 主要 借助 粉末 冶金 
技术 生产 得 到 ， 其 细小 的 晶 粒 (大 小 为 5 ~ 15km) 有 
赖 于 粉末 的 加 工 。 粉 末 固 结 是 通过 真空 热 压 进行 的 ， 
也 可 以 通过 热 等 静 压 或 冷 等 静 压 ， 再 进行 真空 烧结 。 

经 过 固 结 的 铂 在 室温 里 仅 表现 出 适中 的 塑性 ( < 
3% ) ， 这 是 由 于 其 原子 结合 键 中 沿 c- 轴 方向 的 大 的 共 
价 分 量 及 其 六 方 密 排 (hep) 的 晶体 结构 ， 在 室温 下 的 
这 种 结构 ， 在 其 基 面 与 楼 面 的 两 个 晶体 平面 上 只 有 一 
个 滑 移 方向 。 即 使 当 所 含 的 杂质 减少 到 近 10ppm， 这 
种 低 塑性 也 无 法 得 以 改善 。 然 而 钼 确实 能 够 在 超过 
200 -250 や (392 ~482 下 ) 的 温度 下 改善 其 塑性 ， 这 时 
会 有 更 多 的 晶体 变形 模式 。 例 如 在 A00% (750 下 ) , 
它 的 伸 长 率 高 达 50% 。 当 到 温度 1270% (2318 F) 
BF, 皱 转变 为 体 心 立方 (bcc) 相 , 仅 低 于 其 熔点 
13 や 。 

镍 是 通过 平 轧 、 撞 压 成 为 型 材 的 ， 并 且 能 在 高 温 
下 锻造 。- 一 般 采 用 温 辑 工 ， 一 般 手 册 建 议 热 变形 加 工 
的 温度 范围 为 800 ~ 1100 で (1470 至 2110 衬 ) 。 工 业 
用 皱 可 以 使 用 管 型 材 和 厚度 范围 从 0. 013 ~ 15. 2mm 
(0. 0005 ~0. біп) 的 钉 材 、 薄 板 和 厚 板材 。 在 725 ~ 
900% (1340 ~ 1650 下 ) 下 ， 进 行 再 结晶 退火 。 就 像 其 
他 的 六 方 密 排 晶体 的 金属 一 样 ， 锻 造 的 盾 由 于 其 结晶 
学 织 构 和 品 粒 形态 而 显示 出 各 向 异性 的 力学 性 能 。 制 
造 粉 未 利用 传统 球磨 技术 可 生产 得 到 扁平 的 、 有 晶体 
取向 的 粉末 颗粒 ， 它 们 在 初始 的 压制 阶段 里 ， 自 然 形 
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成 一 种 结晶 学 织 构 。 包 括 冲击 碾 磨 或 雾 化 方法 在 内 的 
较 新 粉末 制备 技术 能 生产 更 为 等 轴 化 的 产品 ， 避 免 因 
球磨 而 产生 取向 性 扁平 粉 未 ， 并 减少 在 初始 固 结 过 程 
中 产生 的 晶体 学 织 构 数 量 。 尽 管 如 此 ， 还 是 要 注意 尽 
量 用 细小 的 晶 粒 制造 钙 ， 并 尽 可 能 使 其 成 为 随机 的 结 
晶 取 向 。 横 轧 薄 板 的 室温 拉 伸 性 能 为 345 ~ 414MPa 
(50 -60ksi) 的 届 服 強度 、483 ~ 621MPa(70 ~ 90ksi) 
的 抗 拉 强 度 以 及 10%-40% 的 伸 长 率 。 抗 拉 强 度 和 届 
服 强度 看 上 去 都 遵循 届 服 强度 与 晶 粒 大 小 之 间 的 
Hall-Petch 关系 。 

当 使 用 碳化 物 刀 具 切 削 时 ， 钙 表现 出 铸铁 的 切削 


特性 。 一 般 它 可 以 铬 焊 、 粘 附 连 接 ， 并 能 糖 心地 进行 
IRE? 


BLAI B AERE 


RATALA S EHRM BeO 含量 进行 区 分 
的 。 事实 上 ， 其 金属 通常 都 含有 0.7%-4.25% 的 
Be0， 这 是 无 法 避免 的 ， 而 且 随 着 在 固化 过 程 中 皱 粉 
末 细 小 度 的 提高 而 增加 。 和 氧气 在 其 中 的 溶解 度 极 低 ， 
并 容易 形成 留 在 晶 界 上 的 氧化 物 颗粒 ， 低 于 1.2% 
ВеО 的 这 种 颗粒 将 有 助 于 控制 晶 粒 的 生长 而 无 碍 于 塑 
性 。 表 3. 14-57 所 列 的 是 工 普 用 算 的 化学 成分 。 


表 3.14-57 工业 用 牌号 外 的 化 学 成 分 



























































шов | 破 的 成分 (% ) 最 高 杂质 含量 (质量 分 数 ,% ) 
Be( 最 低 ) Be0( 最 高 ) Al C Fe Mg Si 其 他 ， 每 一 种 
结构 用 有 牌号 
S-65B 99,0 0.7 600 | 1000 | 800 | 600 | 600 400 
S-200F 和 S-200FH T 98.5 1.5 1000 | 1500 | 1300 | 800 | 600 400 
仪器 用 牌号 
I-70A 99.0 0.7 700 | 400 
0-50 99.0 0.5 400 
L220B 98.0 | 2.2 400 
1-400В 4.25 最 低 











结构 用 牌号 。( 代 号 中 用 “S” 表示 ) 其 中 S-65B 含 
最 低 99.0% Be 和 0.7% Be0， 它 在 室温 下 具有 最 大 的 
塑性 、207MPa(30ksi) 的 屈服 强度 、290MPa(42ksi) 的 
抗 拉 强 度 和 3% 的 最 小 伸 长 率 。 牌 号 S-200『 含 最 低 
98. 5% Ве 和 1.5% Be0， 其 强度 高 一 些 而 塑性 稍 差 ， 
在 室温 下 : 240МРа (35ksi) 的 屈服 強度 、325MPa 
(47ksi) 的 抗 拉 强度 和 2% 的 伸 长 率 。 这 种 牌号 适用 强 
度 和 弹性 模 量 的 温度 可 高 达 600 ~ 650 (1110 ~ 
1200°Е), Ж BF 100MPa (15ksi) 的 届 服 强度 、 
130MPa( 19ksi) 的 抗 拉 强 度 和 10% 的 伸 长 率 。 

仪表 和 光学 仪器 用 牌号 。 仪 表 用 代号 中 1 表示 ， 
如 1-220B 和 1-400А 应 用 于 惯性 制导 系统 ， 要 求 高 几 
何 精度 和 抗 百 万 分 之 一 数量 级 的 塑性 变形 能 力 ( 显 微 
屈服 强度 ) 。 除 这 些 牌号 之 外 ，1-70 的 开发 用 于 卫星 
图 像 系统 的 光学 元 件 ， 光 学 牌号 0-50 开发 用 于 红外 
光学 仪器 。 表 3. 14-57 列 出 仪表 /光学 仪器 牌号 的 
成 分 。 

外 合金 。 皱 由 于 活性 过 强 而 不 能 作为 合金 元 素 使 
用 ， 它 能 与 大 部 分 的 普通 金属 发 生 反 应 生成 稳定 的 化 
合 物 。 有 关 皱 基 合 金 的 研究 都 是 针对 钼 - 铝 系统 而 进 














行 的 。 一 种 已 经 获得 一 定 商业 应 用 成 果 的 合金 就 是 
Lockalloy(62Be38Al) 。 这 种 合金 的 密度 为 2.1gycm' 
(0. 076lbyin3 ) 且 其 弹性 模 量 为 200GPa(29 х 10°psi) , 
它 应 用 于 航空 电子 学 ( 热 控制 ) 系统 、 汽 车 零件 (赛车 
里 的 制 动 钳 ) 以 及 飞机 和 卫星 的 结构 件 。 与 非 合 金 镇 
相 比 ， 铁 - 铝 合金 具有 较 好 的 塑性 (5% ~ 7% 的 伸 长 
率 ) 、 屈 服 强度 (275 ~310MPa 或 40 ~45ksi) 和 抗 拉 强 
度 (380MPa 或 55ksi) 。 

耐 腐蚀 性 。 钼 能 形成 薄 的 氧化 物 (Be0) 保 护 层 ， 
在 室温 下 它 对 大 气 有 很 好 的 耐 腐蚀 性 ， 并 且 对 高 达 
300% (570 °F ) 的 纯净 水 也 有 极 好 的 耐 腐蚀 性 。 不 过 
其 耐 腐蚀 性 为 杂质 所 削弱。 特别 是 碳化 物 和 氮 化 物 的 
存在 ， 会 造成 在 室温 下 与 潮湿 空气 的 反应 。 超 过 
760% (1400 下 ) ， 锌 会 与 氧气 和 氮气 发 生 反 应 ， 但 在 
任何 温度 中 都 一 点 也 不 与 氧气 反应 。 它 在 室温 下 会 遭 
受 许 多 普通 稀 酸 的 侵蚀 。 它 还 能 通过 阳极 化 或 铬 酸 盐 
的 涂 层 提高 其 防腐 蚀 性 。 

健康 和 安全 的 考虑 。 与 处 置 皱 相 关 的 一 个 主要 关 
心 的 问题 就 是 ， 当 吸 和 人 过量 的 铂 粉 未 或 粉尘 时 对 肺 部 
造成 的 危害 。 个 别 敏 感 的 人 处 于 含 皱 的 空气 中 就 会 串 
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上 皱 肺 疾病 。 用 户 应 该 遵守 联邦 条 例 ( 美 国 ) 适 用 于 
皱 的 第 29 篇 1910 部 分 的 强制 性 安全 和 健康 标准 。 
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第 14 节 极 高 密度 的 金属 

Kenneth Н. Eckelmeyer , Sandia 国家 实验 室 : Ste- 
ven С. Caldwell , Teledyne ЖАЙЫЛ ДЕ] 

极 高 密度 的 金属 用 于 如 夸 码 、 辐 射 防护 屏 以 及 穿 
甲 、 动 能 弹头 的 一 些 用 途上 。 虽 然 铝 常常 被 认为 是 一 
种 原型 的 高 密度 金属 ， 但 是 它 的 软 度 和 低 熔点 使 其 在 
许多 用 途上 不 适用 。 此 外 ， 铝 的 密度 比 另 一 些 金属 还 
低 很 多 ， 如 表 3. 14-58 所 示 。 在 这 些 密度 较 高 的 蔡 代 
金属 当中 ， 只 有 钠 、 钨 和 钮 在 大 多 数 的 工业 应 用 中 有 
实用 价值 。 在 本 手册 的 “ 耐 熔 金属 和 合金 ”一 节 中 
已 经 讨论 过 钥 。 本 节 将 介绍 最 为 常用 的 极 高 密度 材 
ËL: 贫 化 铀 和 锦 合 金 。 

表 3. 14-58 ”密度 超过 铅 40% 的 金属 











行 热 成 形 ， 有 时 还 需 二 次 加 温 或 冷 轧 或 模 锻 、 铸 造 或 
锻造 铀 零件 ， 以 展现 其 典型 的 金属 强度 和 塑性 。 它 们 
可 以 用 传统 方法 进行 切削 加 工 和 用 惰性 气氛 保护 工艺 
进行 焊接 。 它 们 非常 容易 被 氧化 和 腐蚀 ， 故 常用 保护 
涂 层 将 环境 引起 的 损害 降 到 最 小 。 

非 合 金 化 铀 化 有 三 种 多 晶体 型 式 : 高 于 771 C 
(1420 〒 ) 的 y 相 ( 体 心 立方 或 bec 的 ) 、 介 于 665 ~ 
771% (1229 ~ 1420 °F ) BJ B 相 (四 方 晶 型 的 ) 以 及 低 于 
665% (1229 下) 的 a 相 ( 正 交易 型 的 ) 。 高 温 的 y 相 非 
常 软 并 具有 塑性 ， 当 其 产生 塑性 变形 时 会 发 生动 态 再 
结晶 。 然 而 通常 都 要 避免 在 y 范围 里 进行 金属 加 工 ， 
因为 快速 氧化 会 导致 表面 质量 变 差 。 作 为 中 间 温 度 的 
р 相 很 脆 ， 并 不 适宜 进行 金属 加 工 工艺 。 在 高 于 
200% (390°) HREF, а 相 主 要 通过 滑 移 而 变形 ， 
但 是 当 温度 降低 到 该 温度 以 下 时 形成 挛 晶 的 量 随 之 增 
加 。 低 流 变 应 力 、 高 塑性 以 及 氧化 速率 减 小 的 结合 会 
形成 对 于 初始 热 变形 加 工 是 很 理想 的 高 -ax 范围 。 高 
于 大 约 550% (1020 实 ) 会 发 生动 态 再 结晶 ， 但 是 如 果 
当 锭 块 冷却 到 较 低 的 温度 还 继续 变形 时 ， 材 料 会 发 生 
冷 作 硬化 。 低 于 约 200% (390 下 ) 时 ,材料 变 得 较为 
刚性 ， 但 是 如 果 能 在 约 600% (1110 下 ) 的 温度 下 进行 
周期 性 再 结晶 退火 ， 则 可 以 在 低 至 室温 的 温度 下 进行 
二 次 轧 制 和 模压 。 

非 合金 化 铀 的 力学 性 能 在 很 大 程度 上 随 工艺 历程 
的 改变 而 不 同 ， 如 表 3. 14-59 所 示 。 铸 造 铀 一 般 会 显 
ЯЕ КА RR С ~ lmm 或 以 上 )。 由 此 常 导致 不 均 
名 的 局 部 化 变形 并 造成 拉 伸 塑性 低下 和 变化。 在 B 








è? м 密度 /( g/cm’) 
н 16.6 
+ 19. 0—19.7 
Gil 「 19.1 
4 19.3 
贵重 金属 19.3 ~19.7 





注 : 铅 的 密度 为 11. 35g/cm’?。 


贫 化 铀 和 铀 合金 


冶金 。 天 然 形成 的 铀 在 地 壳 中 占有 0.0004% ， 它 
比 银 多 出 40 倍 、 比 金 多 出 800 倍 。 天 然 铀 含有 大 约 
0. 79% 裂变 US 和 99.3% 0U 空 。 在 锁 矿 的 化 学 处 理 过 程 
中 进行 同位 素 分 离 ; 以 此 富 集 UF。， 它 含有 的 U” 大 
于 0.7% 并 供 核 应 用 ; 还 有 贫 化 UF。 ， 其 一 般 为 99.8% 
U2”3 并 可 用 于 要 求 密度 非常 高 的 非 核 用 途 。 

铀 金属 是 用 氨 将 UZAR UF 而 生产 的 ， 然 后 
在 高 温 下 让 其 与 镁 或 钙 发 生 反 应 生成 锅 块 。 这 些 粒 子 
用 真空 感应 熔化 ， 在 此 过 程 中 加 和 人 合金 元 素 并 浇铸 成 
所 要 求 的 形状 或 锭 块 以 供 后 续 的 金属 加 工 使 用 。 随 后 
对 锭 块 通过 热 变形 加 工 工艺 (如 轧 制 .锻造 或 挤 制 ) ЖЖ 


相 区 的 热处理 常用 于 细 化 a 唱 粒 组 织 和 提高 塑性 。 
如 果 在 真空 中 进行 热处理 ， 高 a 或 B 热处理 也 能 将 
材料 中 的 脆 化 氨 去 除 ， 从 而 进一步 提高 其 塑性 。 经 o 
加 工 或 再 结晶 的 铀 含有 细 得 多 的 晶 粒 ， 并 展现 相当 高 
的 塑性 。 经 温 终 锯 的 材料 获得 最 高 塑性 。a 铀 在 室温 
附近 表现 出 从 塑性 到 脆性 的 过 渡 。 即 使 存在 非常 少量 
的 溶解 氨 ( 百 万 分 之 儿 ) ， 也 将 提高 从 塑性 到 脆性 的 
过 渡 温 度 。 温 加 工 使 得 材料 能 容纳 较 多 的 所 (也 许 因 
其 提供 了 位 错 的 氢 穴 ) ， 从 而 阻碍 了 从 塑性 到 脆性 的 
过 渡 并 提高 了 它 的 室温 塑性 。 

工艺 和 性 能 。 铀 在 使 用 时 ， 常 要 提高 其 防腐 创 性 
MIFE, AATRE, M. S. AMAER A 
相 中 特別 可 溶 , 在 中 等 温度 的 В 相 中 则 很 不 可 深 ， 
在 低温 a 相 中 基本 上 是 不 可 溶 的 。 钛 主要 用 于 提高 
强 庆 。 旬 能 最 大 限度 地 提高 耐 氧化 和 耐 腐蚀 性 。 人 少量 
的 钒 可 用 于 细 化 铸件 中 的 唱 粒 。 

铀 合金 一 般 都 是 用 与 非 合 金 化 铀 相同 的 方法 进行 
真空 感应 熔化 、 铸 造 和 制造 的 。 两 者 的 主要 差别 是 合 
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表 3.14-S9 ” 铀 和 铀 合金 的 性 能 和 应 用 






































ーー ボキ ーー 
密度 / 屈服 强度 | 抗 拉 зБ Жун и 
вп < 工 1 > 
Я (в/с?) を | 硬度 | Г“ 所 应 用 的 用 途 要 求 | 备 Ë 
— МРа | ksi MPa | ksi j- 性 | 
19.1 铸造 93HRB | 205 | 30 | 450 | 65 | б |Æ 复杂 型 材 ， 强 度 一 
和 塑性 最 小 
Z, ый 全 一 一 71 ーーー トー 
> b- 复杂 型 材 ， 塑 性 
19.1 93HRB | 295 | 45 | 700 | 100 , 一 
х®,нйҗ® | 100 2 |# Spm 
トー- — 一 十 + + ナート — 
看 合金 | 19.1 o- 轧 制 @ 94HRB | 270 | 40 | 575 | 85 | 12 | Ж WR. ШЕЯ, — 
强度 和 塑性 最 小 
Г] 1 | 
_ @ 
19.1 aAA, | oane | оло | ао | 720 | 105 | 31 la FE 圆 棒 等 ， 一 
| _ H- 脱 气 @ | | | 塑性 有 所 提高 
19.1 温 乱 @④ 94HRB | 20 | 30 | 750 | 110 | 49 | Ж ia ижа, 一 
U2Mo ss | узв K Š 415 | 60 830 | 120 | 10 | 差 | 强度 有 所 提高 一 
| ~] TT T жан 
EL} @ Ü N 
18.6 |) WA, нй 42HRC | 965 | 140 | 1656 | 225 | 19 | 好 强度 和 塑性 两 者 | 限 ， 高 残余 应 
380% (715°Е)® 均 高 力 , HAMA 
U0.75Ti 1 | | _|_ 湿 敏 感 
高 残余 应 
KË, W 
18.6 үке, нж S2HRC | 1215 | 175 | 1660 | 240 | <2 | 好 | 硬度 最高 H, ATER 
450% (840 F)? 
FA 
U-6Nb па っ - 津 火 99 | 82HRB | 160 | 25 | 825 | 120 | 31 || ийи, гон! Е 
| 面 厚度 的 限度 
Г - ] T 最 不 的 截面 
U-10Mo | 16.4 y k @ 28HRC | 900 | 130 | 930 | 135 | 9 |! 耐 腐蚀 ， 高 强度 Ме N w 



































(0720 (1330°Е) к, В 6000 (1110 F), RERA, 这 种 程序 常 进行 两 次 。 全 在 高 a- 区 真空 热处理 ， 时 间 
PATRE, ”@@ 在 熔 赴 中 ， 加 热 至 640%C (1185 下 ) ， 然 后 轧 制 。 ДЕ 550% (1020 下 ) 以 上 发 生动 态 再 结晶 ， 当 疙 制 温度 


ВЕ 5509 (1020 实 ) 以 下 时 ， 硬 度 和 强度 都 会 提高 。 
后 550C (1010 下 ) 退 火 。 


⑧800 (1470 下 ) 热处理 lh (车 要 求 从 厚 截 面 内 去 氨 , 则 时 间 延 长 )， 缓 慢 冷 却 。 


@ 若 于 次 的 ~300C (570 下 ) 轧 制 加 上 600% (110P) 的 真空 退火 ， 最 


©800 て 


(1470°F) 真空 热处理 1h( 若 要 求 从 厚 截面 内 去 氢 , 则 时 间 延 长 ) , 水 或 油 (速度 由 截面 摩 度 确定 ) 淳 火 。 @ 真 空 或 干燥 氮气 中 
ВЖ 5, 800C (1470 下 ) 真 空 热处理 ， 其 临界 涪 火速 度 大 大 低 于 U-0. 751 所 要 求 的 速度 ， 通 常 对 于 U-10Mo， 空 气 冷却 


就 足够 了 ,但 是 对 于 U-6Nb 则 不 够 。 


金 中 含有 相当 数量 的 高 熔点 饮 ， 而 这 常 需要 用 真空 电 
弧 熔 化 。 某 些 高 合金 材料 如 U-6Nb， 也 必须 在 y 温度 
范围 里 加 工 。 

实际 上 ， 所 有 钠 都 在 y 温度 范围 ( 约 800 ~ 850% 
或 1470 ~1560 下 ) 里 进行 真空 因 溶 处 理 ， 溶 解 合金 元 
索 并 去 除 氨 。 最 终 形成 的 显 微 组 织 和 性 能 受 从 固 溶 处 
理 温度 的 冷却 速度 的 影响 是 很 大 的 。 

缓慢 冷却 的 合金 会 形成 双 相 显 微 组 织 ， 而 合金 元 


素 就 存在 于 其 第 二 相 中 。 这 种 第 二 相 就 是 典型 的 金属 
闻 化 合 物 或 合金 -稳定 化 的 各 种 不 同 y 相 。 第 二 相通 
过 与 在 铁 中 加 入 碳 以 增加 Fe, C 的 数量 达到 强化 的 同 
样 方式 ,使 强度 提高 而 塑性 降低 。 因 为 合金 添加 并 不 
在 锅 的 固 溶 中 进行 ， 故 它们 对 于 耐 氧化 和 耐 腐蚀 性 并 
没有 什么 益处 。 

当 合金 被 游 火 时 平衡 相 的 转变 往往 受到 阻碍 ， 从 
而 形成 有 合金 元 素 过 饱和 并 在 很 大 范围 形成 有 用 性 能 
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的 各 种 非 平 衡 显 微 组 织 。 有 三 种 作用 尤为 重要 。 
首先 ， 由 于 合金 元 素 留 在 铀 的 固溶体 里 ， 因 而 使 
淳 火 材 料 的 耐 腐蚀 和 耐 氧化 性 得 到 提高 。 其 次 ， 
合金 元 素 还 使 固 洲 得 以 强化 。 最 后 ， 由 于 这 些 国 


溶 体 都 是 过 饱和 的 ， 所 以 它们 能 通过 后 续 的 较 低 
温度 热处理 而 得 到 时 效 硬 化 。 图 3. 14-62 所 示 是 
经 济 火 的 合金 显 微 组织 及 其 性 能 如 何 随 合 金 含 量 
的 增加 而 改变 。 




















(的 し ай 帯状 的 ЩИ 
! 
1 
I 








显 微 
合金 化 负 U-2.0Mo U-10.0Mo 
U-0.75Ti | U-6.0Nb | 
耐 腐蚀 和 耐 氧 化 性 增高 th 
对 因 拨 /H20 而 脆 化 的 敏感 性 增高 
| „АЯ 闵 氧 气 而 脆 化 的 笋 感性 增高 ) 环境 敏感 性 
1 
MT ERER MARR -正方 和 кж 
中 | 大 | 
针 状 的 
ы ! 等 轴 的 — ERAR 








合金 含量 一 一 


图 3. 14-62 ” 淳 火 铀 合金 的 成 分 对 显 微 组 织 和 性 能 的 影响 


非常 低 含量 的 合金 ( <0.3% 合金 添加 量 ) 一 般 都 
要 经 历 相 变 的 平衡 过 程 ， 但 是 合金 元 素 倾向 于 延缓 这 
些 扩散 转变 ， 并 能 使 其 受到 遏制 以 降低 温度 。 所 以 能 
以 些 减 小 铸件 中 p 晶 粒 的 大 小 ， 特 别 利 用 少量 钒 的 
加 入 。U-0.2V 铸件 在 约 516% (961T ) 的 温度 下 实现 
从 B Я] a 的 等 温 转 变 ， 因 此 所 显示 的 草 粒 大 小 比 非 
合金 化 铀 铸件 的 小 10 - 20 倍 。 

在 较 高 含量 的 合金 中 (合金 含量 从 0.5% 至 百 分 
之 几 ) ， 相 变 的 平衡 过 程 都 能 通过 深 火 完全 免除 ， 
然后 y 相 经 过 无 扩散 的 马 氏 体 转 变 成 为 a 相 的 各 种 
不 同 的 过 饱和 变型 。 在 非常 高 含量 的 铀 合金 (接近 
10% 的 合金 添加 量 ) 中 ， 马 氏 体 起 始 温度 ( Ms) 低 于 室 
温 ， 故 高 温 y 相 的 亚 稳 态 变型 得 以 保持 。 

为 避免 扩散 转变 并 获得 这 些 过 饱和 组 织 所 需要 的 
临界 冷却 速度 ， 是 以 一 种 复杂 的 方式 随 合金 含量 的 不 
同 而 变化 。 然 而 一 般 来 说 ， 像 U-0.75Ti 的 低 合金 要 
求 快速 淳 火 。 这 就 限制 了 它们 可 以 采用 的 截面 厚度 。 
更 高 的 合金 如 U-6Nb 和 U-10Mo ZSR ZU НЕЕ {КЕ 
火 ， 故 可 以 采用 较 大 的 截面 。 

在 离子 氧化 物 和 其 他 一 些 介质 中 ， 铀 合金 会 对 介质 


开裂 产生 敏感 。 低 合金 还 对 氧气 容易 产生 敏感 ， 这 是 由 
于 大 气 潮湿 在 表面 分 解 所 致 。 高 合金 对 于 大 气 氧 较为 敏 
感 。 即 使 在 这 些 相对 较为 缓和 的 环境 中 ， 由 复杂 形状 零 
件 淳 火 形成 的 拉 伸 表面 残余 应 力也 足以 造成 开裂 。 这 种 
成 力 的 幅 度 受 限 隆 深 火 材料 的 屈服 強度 。 因 此 高 強度 合 
金 如 U-0.75Ti 和 U-10Mo 可 能 对 于 迟延 开裂 最 具有 敏感 
性 ， 而 低 强度 合金 如 U-6Nb 相对 不 受 影响 。 

一 般 耐 氧化 和 耐 腐蚀 性 随 固溶体 中 的 合金 含量 的 
增加 而 提高 。 因 此 ， 像 U-6Nb 和 U-10Mo 常 应 用 于 要 
求 有 良好 耐 腐蚀 性 的 用 途 。 

凡是 先 经 过 淳 火 的 材料 都 适合 于 后 续 时 效 。 时 效 
硬化 发 生 在 高 达 约 450C (840 F) 的 温度 里 。 由 此 明 
显 提 高 强度 却 使 塑性 降低 。 时 效 硬 化 的 U-0.75Ti 是 
要 求 高 强度 的 最 常用 合金 ， 但 是 其 他 合金 也 能 用 这 种 
方法 进行 强化 。 时 效 硬 化 的 材料 还 能 保持 其 已 增强 的 
耐 腐蚀 性 ， 因 为 大 部 分 的 合金 添加 还 保留 在 固溶体 
里 。 在 前 期 溢 火 期 间 产 生 的 残余 应 力 将 随时 效 硬化 的 
进程 逐渐 消除 。 

由 于 过 饱和 固溶体 在 超过 450C (840 下 ) 温度 下 
的 胞 状 分 解 而 产生 过 度 时 效 。 由 此 导致 强度 有 相当 的 
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下 降 。 在 一 些 情况 里 塑性 有 所 提高 ， 但 是 在 另 一 些 情 
况 里 (明显 的 是 U-0.75Ti) 就 不 是 这 样 ， 因 为 有 半 连 
续 的 、 脆 性 金属 问 化 合 物 薄膜 的 形成 。 耐 腐蚀 性 也 会 
急剧 下 降 ， 因 为 在 固溶体 中 不 再 保留 合金 成 分 了 。 

切削 、 焊 接 和 防腐 独 保 护 。 铀 和 铀 合金 可 以 用 传 
统 的 方法 进行 切削 加 工 ， 其 切削 差不多 像 不 锈 钢 一 
样 。 非 常 软 的 材料 如 非 合金 化 铀 和 深 火 U-6Nb 往往 
有 粘性 。 时 效 材料 如 U-0.7STi， 由 于 其 高 硬度 也 会 
有 些 困难 。 合 金 的 切削 是 最 容易 的 ， 它 们 能 经 缓慢 冷 
却 或 过 度 时 效 而 产生 相对 较 软 的 双 相 显 微 组 织 。 

锅 和 铀 合金 本 来 就 适合 用 惰性 气氛 工艺 焊接 ， 但 
是 在 某 些 成 分 范围 里 ， 会 由 于 亚 临界 冷却 和 残余 应 力 
而 造成 一 些 困难 。U-0.75Ti 的 难以 焊接 在 于 因 其 焊 
接 冷 却 速度 所 造成 的 从 y 相 开 始 的 亚 临 界 冷却 ， 并 最 
终 造 成 脆性 显 微 组 织 。U-6Nb 易于 焊接 是 因为 其 较 少 
HR KERERE RRR KRENE T ARRA 
残余 应 力 的 形成 。U-10Mo 没有 焊接 速度 敏感 性 的 问 
题 ， 但 是 其 较 高 的 强度 导致 较 高 残余 应 力 的 产生 ， 也 
就 增加 了 其 对 延迟 发 生 开 裂 的 敏感 性 。 

铀 和 低 合 金 铀 对 于 氧化 和 腐蚀 都 有 高 度 敏 感性 。 
保护 涂 层 如 电镀 镍 或 离子 镀 铝 ， 都 常 应 用 于 使 这 种 环 
境 的 影响 降 到 最 小 。 较 高 的 合金 如 U-6Nb 和 U-10Mo 
具有 较 高 耐 氧化 和 耐 腐蚀 性 ， 故 通常 无 需 涂 层 。 

设计 依据 和 应 用 。 在 贫 化 钠 和 钠 合 金 的 应 用 中 ，， 
必须 考虑 若干 设计 上 的 限制 : 对 氧化 和 腐蚀 的 敏感 
性， 相对 低 的 韧性 (尤其 在 低温 下 ) 以 及 涉及 加 工 和 
应 用 的 一 些 健 康 和 安全 方面 的 考虑 。 

非 合金 化 铀 主要 应 用 于 辐射 屏蔽 、 砖 码 和 其 他 对 
强度 要 求 极 小 的 用 途 。 镍 电镀 或 铝 的 离子 镀 都 是 为 了 
在 必要 时 提供 腐蚀 保护 。U-0. 75Ti 常 选 用 于 要 求 高 
强度 和 中 等 万 性 的 用 途上 ， 如 动能 弹头 。 滁 火速 度 敏 
感性 限制 了 这 种 合金 在 直径 超过 30 或 40mm(1.2 或 
1. 6in) 时 的 使 用 。 在 要 求 高 塑性 和 特别 耐 氛 化 和 腐蚀 
的 用 途中 ，U-6Nb 是 最 为 常用 的 。 

健康 与 安全 的 考虑 。 在 加 工 贷 化 铀 时 ， 几 个 有 关 
健康 和 安全 的 问题 必须 予以 考虑 。 首 先 ， 其 材料 细 研 
会 引发 自燃 ， 故 必须 使 用 大 量 的 切削 液 ， 而 且 切 悄 、 
锯末 各 磨 导 必须 随时 从 刀具 上 清除 ， 并 让 其 沉浸 在 水 
或 油 中 。 其 次 ， 如 果 材 料 被 吸 人 或 食 人 ， 将 会 造成 重 
金属 中 毒 。 贫 化 铀 基本 上 具有 像 其 他 重金 属 如 铅 一 样 
的 毒性 。 避 免 采 用 会 产生 空气 中 悬浮 微粒 的 干 磨 ， 定 
期 清洁 加 工场 所 (尤其 是 在 产生 锯末 或 磨 层 的 地 方 或 
在 热 变 形 加 工 过 程 中 有 氧化 皮 剥 落下 来 的 时 候 ) 以 及 
在 铀 的 加 工区 域 采 取 有 效 的 个 人 保健 措施 等 ， 都 旦 为 
了 尽量 防止 其 吸入 和 食 人 。 最 后 贫 化 铀 是 具有 轻 度 放 








射 性 的 。 一 般 认 为 ， 这 种 低 度 放射 性 构成 的 危害 要 比 
化 学 毒性 轻 一 些 。 在 贫 化 铀 周围 工作 和 正常 处 理 这 种 
材料 时 不 会 造成 超过 目前 剂量 标准 的 辐射 。 尽 管 如 此 
还 是 要 避免 不 必要 的 密切 接触 ( 例如 将 贫 化 铀 放 在 口 
袋 里 携帯 等 ) 。 

有 时 ， 公 众 在 这 类 法 定 健康 和 安全 问题 上 的 夸大 
认识 往往 要 超过 技术 上 的 评判 。 公 众 对 于 贫 化 负 放 射 
性 的 这 种 关切 使 得 其 应 用 环境 变 得 日 益 严 峻 ， 并 县 不 
得 不 慎重 考虑 用 其 他 材料 如 钨 重合 金 取 而 代 之 。 
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冶炼 和 应 用 。 往 往 被 人 们 认为 是 不 太 寻 常 的 金属 
钨 构成 地 壳 的 大 约 0. 0069% ， 几 乎 与 铜 一 样 多 。 粗 
矿石 一 一 百 钨 矿 和 忽 酸 盐 一 一 一 般 采 用 浮 选 法 磨 粉 和 
富 集 。 富 集 后 的 精 矿 在 随后 的 几 步 工序 里 进行 加 热 浸 
提 和 反应 ， 由 此 形成 仲 忽 酸 铁 (APT) ЮН БЕЛ 
蓝 氧 化物 (WO0 .:。) ， 然 后 通过 氧 还 原 将 其 还 原 成 金 
Ж. 

H TARI Ей У, (34109 或 6170 下 ) ， 事 实 上 
所 有 批量 型 材 都 是 通过 粉末 冶金 进行 工业 生产 的 。 对 
于 生产 钨 的 圆 棒 毛 坯 ， 金 属 粉末 一 般 用 150 ~ 600МРа 
(20 ~85ksi) 的 压力 压制 成 长 形 坏 条。 接着 是 轻 度 的 
B, 预 烧结 ， 将 生 坯 条 夹 持 着 进入 水 冷 电 极 ， 在 ,中 
直接 烧结 。 一 般 要 求 初始 模 截 面 电 流 超过 1350 
A7ycm*， 以 此 获得 适合 的 电阻 热 。 即 使 超过 3000Y 
(5430 下 ) 也 达 不 到 完全 密实 化 ， 而 这 可 以 通过 后 续 
的 形变 热处理 ( 热 模压 和 再 退火 ) 予 以 实现 ， 在 此 过 
程 中 坯料 被 压缩 到 所 要 求 的 直径 。 最 后 的 变形 工序 一 
般 通 过 热 拉 以 达到 所 需要 的 表面 粗糙 度 。 

钨 具有 一 种 bcc 的 晶体 结构 ， 并 且 是 已 知 仅 有 的 
弹性 各 向 同性 的 金属 。 铂 的 弹性 模 量 约 为 410GPa 
(60psi x 106) ， 在 所 有 金属 中 居 最 高 之 列 。 整 体 忽 在 
200 ~ 500% (390 至 930 下 ) 的 范围 里 表现 一 种 从 塑性 
到 脆性 的 过 度 ， 温 度 取 决 于 其 工艺 过 程 。 因 此 ， 它 必 
须 用 温 加 工 来 避免 开 烈 。 经 重 加 工 的 钨 形成 一 种 颇具 
塑性 的 纤维 形 量 微 组 织 ， 它 们 能 紧密 弯曲 成 为 圆 驱 而 
不 会 断裂 。 这 些小 直径 绸 丝 的 强度 可 以 接近 4. 1СРа 
(590ksi) 。 

如 果 将 重度 变形 的 钨 在 大 约 1200 (2190 了 ) 或 
更 高 的 温度 里 放置 足够 长 的 时 间 ， 就 会 在 晶 界 上 发 生 
再 结晶 并 使 溶解 杂质 发 生 偏 析 ， 导 致 脆性 特性 的 回 
复 。 这 也 是 一 般 认 为 钨 是 不 可 焊 的 主要 原因 ， 即 会 在 
熔化 和 热效应 区 发 生 开裂 。 当 有 必要 将 钨 与 其 自身 或 
其 他 金属 相连 接 时 ， 应 该 考虑 采用 机 械 紧 固 。 

对 于 特殊 应 用 ， 还 有 许多 其 他 替代 技术 可 以 用 于 
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钨 批量 型 材 的 成 形 加 工 ， 电 弧 熔 化 和 铸造 (有 时 采用 
ЖЕ), 、 电 子 束 熔化 、 化 学 气相 沉积 和 等 离子 喷 
涂 。 电 强 泌 铸 常 用 于 纯度 要 求 极 高 的 元 件 。 等 离子 喷 
涂 目 前 应 用 于 轴 对 称 薄 壁 零件 的 制造 。 

多 使 材料 设计 人 员 获 得 一 种 具有 最 高 密度 的 、 无 
任何 放射 性 的 非 贵 重金 属 。 极 高 的 熔点 使 其 被 选用 于 
白炽 灯 的 灯丝 ， 高 电流 的 电 接触 以 及 电弧 灯 和 惰性 气 
体 钨 极 电弧 焊 的 电极 (也 称 为 气体 保护 钨 极 电 弧 焊 ， 
或 GTAW) 。 除 作为 纯 钨 应 用 于 所 有 上 述 这 些 的 用 途 
外 ,一般 还 能 通过 摊 杂 、 合 金 或 复合 等 形式 进一步 实 
现 其 性 能 优化 。 

灯丝 是 用 锅 钾 硅 酸 盐 挫 杂 的 “AKS”"。 由 此 促成 
在 晶 界 上 生成 钾 泡 ， 从 而 形成 晶 粒 间 的 相互 连接 并 延 
长 灯丝 的 使 用 寿命 。 需 要 在 高 振动 和 冲击 用 途中 应 用 
的 灯丝 含有 (质量 分 数 )1% 的 弥散 的 二 氧化 针 ， 使 其 
成 为 晶 界 上 的 钉 住 点 并 增强 其 高 温 强 度 。 

电 触 头 一般 都 采用 通过 渗透 而 成 的 钨 - 铜 或 钨 - 银 
复合 材料 制造 的 。W-10Cu 复合 材料 具有 一 -种 与 主 半 导 
体 封装 材料 相 匹配 的 极 佳 热膨胀 系数 (6.5 x 10 ZK), 
并 成 为 一 种 高 散热 的 散热 片 材料 而 获得 广泛 应 用 。 其 
低 膨 胀 性 源 自 于 钨 相 ， 而 热 导 率 则 来 自 钢 相 。 

高 亮度 、 直 流 电 弧 灯 一 般 使 用 至 少 含有 (质量 分 
数 )1% 的 氧化 钙 的 钨 阳极 和 阴极 ， 以 此 增强 热 离子 
发 射 和 将 再 结晶 减 小 到 最 低 限 度 。 用 于 GTAW 的 电 
极 也 同样 含有 稀土 氧化 物 以 获得 较 大 的 发 射 ， 从 而 提 
高 其 电弧 稳定 性 并 延长 寿命 。 

铅 重 合金 工艺 和 性 能 。 钨 重合 金 (WHA) 在 惯性 
质量 和 密度 有 关 的 应 用 方面 如 放射 性 屏蔽 具有 许多 超 
过 纯 金 属 的 优点 。 这 些 合金 一 般 在 由 90%~98%W 构 
成 的 基体 中 含有 锋 、 铁 ， 和 /或 销 。 而 其 密度 要 比 纯 
钨 稍 小 一 些 ，WHA 能 较为 容易 地 在 1470 ~ 1580°С 
(2680 ~ 2875 F ) 一 一 远 低 于 纯 钨 所 要 求 的 温度 下 通 
过 在 HH 中 的 液 相 烧结 (LPS) 制 造成 大 型 、 全 密度 的 
零件 。 除 此 之 外 ， 实 际 上 所 有 的 WHA 都 易于 切削 加 
工 ， 可 以 用 普通 的 金属 切削 刀具 和 技术 加 工 出 复杂 的 
几何 形状 。 

钨 重合 金 一 般 都 有 塑性 ， 但 由 于 其 主 相 的 bee ih 
体 结 构 ， 它 们 容易 遭受 氧 跪 化 。 因 此 ， 借 助 真空 退火 
或 其 他 方法 可 以 提高 其 准 静态 的 塑性 。 进 一 步 的 再 固 
溶化 处 理 和 水 滩 能 在 较 大 的 分 布 范围 里 固定 间隙 杂 
质 ， 减 小 由 偏 析 引 起 的 脆 化 ， 从 而 使 断裂 万 度 得 到 有 
效 的 提高 。 

当 可 以 采用 热 等 静 压 和 快速 固化 技术 时 ， 固 态 烧 
结 或 液 相 烧 结 (LPS) 是 把 WHA 固化 成 为 全 密度 的 最 
普通 方法 。 前 一 种 工艺 对 于 要 求 微小 的 热 变形 和 极 小 


的 力学 性 能 的 零件 来 说 是 很 理想 的 。 而 液 相 烧结 是 一 
种 实现 全 密度 并 提高 力学 性 能 的 最 佳 方法 ,但 是 由 于 
在 LPS 过程 中 ， 毛 细 管 和 重力 的 作用 而 造成 较 大 的 
(“а”). LPS 工艺 会 造就 一 种 由 近似 纯 钨 的 
球体 (其 大 小 约 为 40 ~60km) 在 由 过 湾 金 属 加 上 溶解 
钨 所 组 成 的 奥 氏 体 粘 结 相 中 所 构成 的 显 微 组 织 ， 如 图 
3. 14-63 所 示 。 这 种 显 徽 组 织 由 于 少 有 带 棱角 的 晶 
粒 、 较 低 的 匆 - 钨 接触 性 以 及 亚 稳 态 钨 在 固 深 粘 结 剂 
中 所 占 的 较 高 百分比 ， 而 具有 较 高 的 力学 性 能 。 钨 - 
匆 间 的 接触 和 界面 脆 化 是 制约 WHA 力学 性 能 的 主要 
因素 。 





图 3.14-63 ”通过 洲 相 烧结 的 W-7Ni-3Fe 重合 金 的 典 

型 纤维 组 织 

W-Ni-Cu 系统 是 开发 的 第 一 种 合金 系统 ， 并 且 仍 
然 偶 尔 应 用 于 那些 只 能 表现 出 极 小 铁 磁 特征 的 零件 
上 。 氨 今 工 业 用 最 重要 的 合金 系统 是 三 元 合 
W-Ni-Fe。 这 个 家 族 的 合金 现 已 应 用 于 所 有 WHA 的 
用 途上 ， 它 们 具有 比 早 期 钨 - 镍 - 铜 合金 更 高 的 力学 性 
能 。 烙 合剂 的 成 分 是 很 重要 的 ， 它 会 严重 影响 力学 性 
能 ， 其 至 决定 将 需要 进行 何 种 烧结 后 的 热处理 。 镍 - 
铁 比 例 范围 从 2%~4% 是 最 常见 的 ， 因 为 在 此 范围 里 
的 材料 都 能 安全 地 进行 加 工 ， 而 无 需 担心 金属 间 化 合 
物 在 粘 合剂 中 析出 并 由 此 引起 脆 化 。 在 低 于 大 约 1.2 
镍 - 铁 比 例 的 情况 下 ， 有 形成 Fe,W。( 一 种 p- 相 ) 的 风 
险 ， 这 取决 于 所 用 的 时 间 - 温 度 曲 线 。 一 旦 形成 ， 其 
热 化 学 稳定 性 都 能 防止 它 在 所 有 实际 加 工 温度 里 的 再 
Е. 

镍 - 铁 比 超过 ~ 5% ， 一 般 会 导致 NW 在 正常 的 
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烧结 和 冷却 的 循环 中 析出 。 不 像 富 铁 金属 间 化 合 物 ， 
这 种 富 镍 化 合 物 易于 在 约 1150°С (2100) 的 温度 里 
再 国 溶 化， 并 使 WHA 有 较 高 的 镍 - 铁 比 ， 以 利 其 加 
工 。 镍 - 铁 比 介 于 从 6 到 大 约 15 的 钨 重合 金具 有 明显 
较 高 的 性 能 ， 但 还 是 需要 进行 真空 退火 和 再 固 游 化 / 
深 火 的 两 种 处 理 。 所 有 的 WHA ЖЕҢЕ УТЕ ЕЛЕ A 
火 处 理 中 获 益 ， 即 使 为 控制 金属 间 化 合 物 ， 其 成 分 也 
不 要 求 进 行 再 固 溶 化 /六 火 处 理 ， 因 为 这 种 处 理 可 减 
小 会 引起 界面 脆 化 的 如 碳 、 硫 和 磷 的 间隙 原 子 发 生 偏 
栃 的 程度 , 誰 面 増強 合金 的 初 性 。 

对 于 某 些 用 途 ， 材 料 不 经 过 变形 加 工 ， 其 强度 和 
硬度 都 是 不 够 的 。 另 外 还 有 一 些 方法 可 以 提高 强度 
(如 银 的 合金 化 ) WHA 用 于 提高 强度 和 硬度 的 最 普 
通 的 方法 有 模压 、 挤 压 、 锻 压 和 匆 粗 ( 表 3.14-60 ) 。 
于 是 可 以 通过 在 塑性 和 韧性 之 间 的 权衡 从 一 系列 连续 
的 力学 性 能 中 选择 强度 和 硬度 。 得 到 的 原始 的 未 经 变 
形 加 工 的 性 能 越 大 ， 其 工艺 的 选择 范围 也 越 大。 

表 3.14-60 钨 重合 金 W-4.9Ni-2.1Fe 的 典型 性 能 




















模压 (15% RA) 
模压 (25% RA) 








模压 (25% RA) 
+500°С (930° ) 
时 效 1h 
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注 : RA， 断 面 减 小 。 


为 使 重合 金 能 满足 较 高 力学 性 能 的 需要 ( 主要 出 
自 枪击 和 动能 弹头 的 要 求 ) ，20 世纪 80 年 代 开发 了 
W-Ni-Co 族 的 合金 。 尽 管 需要 烧结 后 的 热处理 ， 它 们 
还 是 能 获得 优异 的 力学 性 能 ( 表 3. 14-61) 。 

表 3.14-61 未 经 加 工 的 钨 重合 金 的 性 能 比较 


















抗 拉 强度 кж | 硬度 | 夏 比 冲击 
MPa | кы | (%) | HRC | Wæ% 
W-6.3 
940 135 35 29 
Ni-2. 7Fe 
W-6Ni-3Co | 960 140 40 31 


WHA 的 设计 依据 和 应 用 。WHA 显 微 组 织 的 复合 








特性 包含 多 种 内 涵 。 也 许 缺 口 敏感 性 的 力学 性 能 方面 
的 考虑 是 第 一 位 的 。 作 为 理想 的 情况 ， 实 际 设计 是 不 
应 该 含有 缺口 、 螺 纹 以 及 贺 弧 半径 小 于 约 0. 5mm 
(0. 2in) 的 止 角 ， 和 否则 其 应 力 集中 会 降低 强度 。 虽 然 
WHA 对 腐蚀 并 不 特别 敏感 ， 但 尽管 如 此 ， 如 果 有 适 
合 的 电解 液 的 存在 ， 处 于 钨 相 和 具有 电化 学 差异 的 奥 
氏 体 烙 台 剂 相 之 间 的 局 部 电池 作用 还 是 会 发 生 腐蚀 。 
强 碱 溶液 易于 侵蚀 钨 相 。 复 合 结构 的 机 械 失 配 也 会 直 
接 影响 金属 扣 工 工序 的 成 形 性 极限 。 然 而 ， 弹 性 失 配 
确实 有 助 于 振动 的 减缓 一 对 于 高 刚性 、 低 震 颜 的 
WHA 铀 杆 和 刀具 夹 头 来 说 ， 是 一 个 至 关 重 要 的 因素 。 

由 于 多 相 与 粘 结 剂 在 化 学 成 分 、 性 质 和 熔点 上 差 
别 ，WHA 的 焊接 并 不 容易 ， 故 应 尽 可 能 采用 机 械 紧 
因 的 连接 。 将 WHA 硬 针 焊 到 不 同类 型 的 金属 上 是 可 
能 的 ， 但 是 击 于 局 部 形成 金属 间 化 合 物 的 脆 化 而 使 其 
接头 处 的 强度 一 般 较 低 。 

钨 重合 金 日 益 广泛 地 应 用 于 一 大 批 产品 上 ， 包 括 
种 类 繁多 的 终端 应 用 ， 如 辐射 准 直 和 屏蔽 、 飞 机 和 高 
尔 夫 杜 的 配 重 、 无 氏 水 鸟 弹 、 高 刚性 的 ( 模 量 为 
~380GPa 或 55psi x105) 铀 杆 和 刀 共 、 动 能 弹头 、 陀 
螺 堆 件 以 及 磁盘 机 的 缓冲 器 。 对 于 综合 要 求 良 好 切削 
性 、 高 密度 、 优 异 热 稳定 性 、 中 等 成 本 和 /或 不 存在 
为 使 用 铅 和 贫 化 铀 基体 材料 而 需 考 虑 其 毒性 问题 的 情 
况 ， 这 种 合金 是 其 理想 的 选择 。 由 于 在 规划 新 产品 及 
其 应 用 时 ， 环 境 和 安全 方面 的 考虑 甚至 要 成 为 更 为 重 
要 的 考虑 因素 ， 如 镍 和 钻 的 一 些 轻微 毒性 金属 在 
WHA 的 总 质量 中 仅 占 有 很 小 的 比例 ， 这 一 事实 也 就 
成 为 其 选用 动机 。 
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第 15 节 用 于 滑动 轴承 的 材料 


滑动 轴承 (普通 轴承 ) 是 一 种 旨 在 将 载荷 或 作 
用 力 传 递 到 相对 于 轴承 转动 的 一 根 轴 上 的 机 械 元 
件 。 轴 颈 轴承 是 圆柱 形 ( 全 圆柱 体 或 部 分 圆柱 体 ) 
的 ， 而 且 应 用 于 当 载 荷 或 作用 力 基 本 上 是 径 向 的 
( 即 垂直 于 轴 的 轴线 方向 ) 情况 。 推 力 轴承 是 环形 
的 (全 环 块 或 部 分 环 块 ) ， 而 且 应 用 于 当 载 荷 或 作 
用 力 平 行 于 轴 的 轴线 方向 时 。 径 向 和 轴 向 两 种 载 
荷 都 要 用 带 法 兰 盘 的 轴承 进行 调整 ， 这 是 一 种 由 
一 个 或 两 个 整体 形 的 推力 轴承 表面 构成 的 轴 绒 轴 
承 。 轴 颈 或 止 推 轴 肩 表面 相对 轴承 表面 的 滑动 是 
滑动 轴承 的 特征 。 在 许多 的 用 途中 ， 滑动 轴承 具 
有 超过 滚动 轴承 的 优势 一 一 例如 较 低 的 成 本 、 较 
小 的 空间 要 求 、 有 边界 润滑 剂 运行 的 能 力 、 耐 腐 
蚀 和 承受 高 载 比 的 能 力 。 


分 类 


滑动 轴承 一 般 按 它们 的 用 途 进行 分 类 ， 如 : 

e 连 杆 轴承 ; 

° 主轴 承 ; 

e 四 轮轴 轴承 或 轴瓦 
o 电动 机 轴 轴 瓦 ; 

。 副 轴 止 推 垫圈 。 

“轴承 ”和 “轴瓦 ” 互 换 使 用 ， 但 两 者 在 其 功 
能 和 机 器 中 所 处 部 位 确实 有 明显 的 不 同 。 

有 关 其 尺寸 ， 滑 动 轴承 常 分 为 薄 壁 ( 薄 于 ~ Smm 
或 0. 2in) 或 重型 壁 厚 。 一 般 来 说 ， 直 径 > 150mm 
( >6in) 被 认为 属于 重型 壁 厚 类 。 按 形状 可 进一步 分 
成 半圆 、 全 贺 、 法 兰 型 或 垫圈 。 汽 车 工程 师 学 会 
(SAE) 标 准将 薄 壁 轴承 分 为 三 组 ИЕЫ, 10 
分 式 轴瓦 和 止 推 垫圈 。 

滑动 轴承 往往 也 按照 材料 构成 进行 分 类 ， 如 单 金 
属 ( 固体 ) 、 双 金属 (两 层 ) 或 三 金属 (三 层 ) АЖ. Ж 
些 名 字 都 是 指 其 所 用 的 主要 功能 层 的 数量 。 构 成 这 些 
类 型 的 每 一 种 都 有 广泛 的 工业 应 用 和 各 种 不 同 的 用 
途 。 利 用 两 、 三 个 分 隔 层 的 方法 形成 适当 性 能 组 合 ， 
这 是 用 单一 金属 轴承 所 无 法 实现 的 。 
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设计 和 选择 
磨 规 的 规 坏 宙 制 


从 轴承 材料 设计 和 选择 的 观点 来 看 ， 必 须 考虑 一 
些 或 全 部 以 下 的 磨损 损坏 机 制 : 
e 表面 疲劳 磨损 ; 
。 磨料 磨损 ; 
° 粘着 磨损 ; 
e 首 蚀 麻 损 ; 
° 腐蚀 。 
磨损 损坏 的 隐患 与 运行 系统 的 一 些 特征 之 间 的 相 
互 作用 有 着 密切 的 联系 。 这 些 特性 包括 : 
o 轴承 载荷 的 幅度 ; 
e 载荷 的 性 质 ( 周期 的 或 不 变 的 . 单 向 的 或 反 向 的 ) ; 
e 速度 
е 润滑 剂 和 润滑 系统 特征 ; 
e 润滑 剂 清洁 度 和 过 滤 ; 
e 运行 温度 ; 
e 滑动 表面 ( 轴 ) 的 材料 和 表面 粗糙 度 ; 
e 同 轴 度 和 刚度 ; 
• 期望 寿命 。 
更 详细 的 内 容 可 以 参阅 《ASM 手册 》 第 11 卷 失效 
分 析 和 预防 中 叙述 滑动 轴承 的 有 关 章 节 和 第 18 巻 摩 
ж. НЕЧИК. 


З ЖЪН EE BË 


表面 和 整体 性 能 。 普 通 轴承 必须 满足 的 工作 条 件 
以 及 这 些 条 件 所 具有 的 变化 范围 ， 导 致 有 两 方面 的 轴 
承 材料 性 能 必须 考虑 : 表面 性 能 (与 轴承 的 表面 及 与 
之 紧密 连接 的 亚 表 层 相关 的 性 能 ) 和 整体 性 能 。 

材料 性 能 的 传统 工程 定义 不 足以 很 好 地 表述 作为 
滑动 轴承 材料 所 要 求 的 各 种 独特 性 能 。 虽 然 有 关 这 些 
性 能 的 专用 术语 、 检 测 或 试验 尚 无 能 被 普遍 接受 的 定 
义 系统 ， 但 是 它们 还 是 可 以 按照 以 下 特征 进行 定义 和 
研究 。 
e 相 容 性 : 一 种 轴承 材料 当 与 指定 材料 匹配 时 ， 它 们 
的 抗 焊 死 和 抗 拉 伤 的 能 力 。 
ө 适应 性 : 一 种 轴承 材料 对 于 轻 度 不 同 轴 度 的 容忍 
和 补偿 ， 并 与 轴 颈 或 轴承 座 孔 的 形状 变异 相 适 应 的 
能 力 。 
。 А: 一 种 材料 被 尘土 或 外 来 颗粒 镶 同 的 能 力 ， 
以 防止 因此 在 轴 绒 或 轴承 表面 发 生 胶合 和 磨损 。 
о 承载 能 力 ; 一 种 材料 为 正常 工作 而 不 发 生 过 度 的 
摩擦 、 魔 损 和 疲劳 损坏 所 能 承受 的 最 大 单位 表面 积 上 
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的 压力 。 

e 疲劳 强度 : 一 种 材料 在 低 于 弹性 极限 的 、 周 期 性 载 

荷 的 作用 下 ， 能 够 正常 运行 而 不 发 生 开裂 和 表面 点 蚀 

的 能 力 。 

e ЙД ИШЕ. 一 种 材料 承受 由 允许 使 用 的 或 被 污染 

的 润滑 油 造成 的 化 学 侵蚀 的 能 力 。 

e 硬度 : 阻止 在 高 单位 压缩 载荷 的 作用 下 发 生 塑 性 

流动 的 能 力 ， 用 压 痕 硬度 试验 的 传统 方法 进行 测试 。 

e 强度 : 阻止 在 载荷 的 作用 下 发 生 弹 性 和 塑性 变形 的 能 

J, 用 压缩 、 剪 切 和 拉 伸 试验 的 传统 方法 进行 测试 。 
表 3. 14-62 所 列 的 是 轴承 材料 的 性 能 与 磨损 失效 

机 制 间 的 某 些 较 为 重要 的 关系 。 相 容 性 可 以 认为 是 一 

种 纯 表面 特征 。 而 适应 性 和 嵌入 性 涉及 表面 和 与 之 相 

连 的 亚 表层 ， 并 且 与 作为 整体 性 能 的 强度 和 硬度 有 很 

大 的 关系 。 其 他 的 特性 主要 与 整体 特性 有 关 。 

表 3.14-62 轴承 材料 性 能 对 磨损 失效 机 制 的 影响 




















轴承 材料 | ”与 之 相对 的 K H 
性 能 失效 机 制 i 
| 
微 凸 体 的 接触 ， 表 面 粗 
PNE 
相 容 性 | RRENO |a KANE 
дык | SRE. 2 | TAME, WARN, 
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耐 腐 他 性 | ЖЫН | 滑 剂 污染 (水 燃油 、 冷 并 
剂 .燃烧 产物 ) 











检测 与 试验 。 在 表 3. 14-62 所 列 的 六 种 特征 中 ， 
只 有 硬度 可 以 用 实验 室 的 标准 试验 方法 进行 满意 的 测 
量 。 为 了 评价 和 检测 其 他 特性 及 它们 相互 间 的 作用 ， 消 
动 轴承 工业 开发 了 许多 专用 的 动态 试验 台 架 和 试验 方 
法 。 其 中 最 常用 的 实验 方法 就 是 设计 让 轴承 试 件 承受 与 
实际 工 况 定性 地 相似 的 运行 条 件 ， 但 是 针对 一 个 或 多 个 
参数 ， 如 载荷 、 表 面 速度 、 运 行 温 度 、 润 滑 剂 的 供给 以 
及 润滑 剂 的 清洁 度 可 以 进行 更 大 力度 的 定量 模拟 。 

虽然 通过 实验 室 的 台 架 试验 可 以 获得 许多 有 用 的 数 
据 ， 但 是 往往 还 是 有 必要 试验 轴承 的 材料 ， 并 且 设计 全 
尺寸 试验 机 ， 以 便 准 确 地 获得 其 完整 的 适合 度 。 这 种 试 
验 肯 定 既 昂贵 叉 费 时 ， 故 只 有 对 轴承 的 工 况 条 件 和 以 往 





类 似 用 途 的 经 验 进行 了 充分 的 分 析 才 能 采用 这 种 试验 。 
辅 承 材料 显 微 组 织 。 除 了 银 以 外 ， 所 有 工业 用 的 
重要 轴承 材料 都 是 多 相合 金 。 如 下 所 列 ， 这 些 多 相合 
金 可 以 按 其 显 微 组 织 的 基本 类 型 进行 分 类 。 
е 类 型 I， 软 机 体 中 含有 离散 硬 颗粒 。 铅 和 锡 的 巴 氏 
合金 属于 这 种 类 型 。 
ә 类 型 I: 互 锁 着 的 软 相 和 硬 连续 相 。 许 多 的 钢 - 铅 
和 含 销 青铜 合金 都 属于 这 一 类 型 。 
ө 类 型 Ш. 含有 离散 软 相 穴 的 强 基 体 。 低 铅 青铜 和 
某 些 铅 - 锡 合金 属于 这 一 类 型 。 
° 混合 显 微 组 织 就 是 其 特征 是 由 类 型 1 和 IL 相 混 合 
的 ， 由 Al-Si-Sn 合金 和 Al-Si-Pb 合金 所 代表 的 。 
多 层 结构 的 影响 。 公 认 最 为 有 用 的 轴承 材料 设计 理 
念 之 一 形成 于 1941 年 ， 这 就 是 铝 、 锡 合金 以 多 层 薄 层 紧 
密 地 粘 结 在 较 高 强度 的 青铜 或 钢 的 轴承 衬 背 上 ， 以 此 大 
大 提高 其 有 效 承 载 能 力 和 疲劳 强度 。 构 成 其 应 用 的 原理 
就 是 利用 通常 厚度 不 超过 0. 13mm(0. 005in) 的 铝 或 锡 合 
金 表 面 层 的 双 层 结构 ( 见 图 3. 14-64) 。 这 种 表层 提供 了 
一 种 将 不 会 减弱 的 相 容 性 ， 并 由 此 获得 高 度 的 适应 性 和 
柑 和 人 性。 借助 在 表层 合金 与 钢 衬 背 之 间 所 使 用 的 铜 或 铝 
合金 中 间 层 ， 可 以 在 表面 和 整体 的 性 能 之 间 取 得 两 者 有 
效 的 兼顾 。 在 这 些 三 层 结构 中 ， 所 采用 的 厚度 薄 至 
0.013mm(0. 0005in) 的 表面 层 ， 可 以 在 表面 和 整体 的 性 
能 之 间 获 得 比 双 层 所 能 得 到 的 更 为 有 益 的 兼顾 。 
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图 3.14-64 ”轴承 疲劳 寿命 对 锁 合 金 巴 氏 表面 层 

原 度 的 曲线 ， 而 这 种 素面 野 与 所 用 层 数 有 关 ， 

轴承 载荷 为 14MPa(2ksi) 

热 和 温度 影响 。 对 于 指定 用 途 的 轴承 材料 的 选择 
来 说 ,在 高 温 下 轴承 衬 套 机 械 强 度 的 下 降 是 一 个 重要 
的 考 虚 因为 。 疲 劳 强 度 、 压 缩 届 服 强度 和 硬度 随 轴 承 
的 工作 温度 的 上 升 而 显著 下 降 ， 故 低 熔 点 、 铅 基 和 锡 
基 轴 承 合金 在 这 方面 受到 最 为 严重 的 限制 ， 而 钢 合 金 
受 限 制 最 小 。 铝 合金 的 高 温 轴 承 性 能 则 介 于 铝 / 锡 和 
铜 合金 之 间 ( 见 图 3. 14-65). 
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图 3.14-65 ” 银 基 轴承 合金 在 高 温 下 保持 强度 


轴承 材料 系统 


由 于 轴承 必须 运行 的 工作 条 件 的 多 样 性 ， 工 业 用 轴 
承 材料 已 经 逐渐 成 为 专用 的 工程 材料 系统 而 不 只 是 商 
品 。 它 们 的 使 用 吨 数 相对 较 小 ， 只 由 相对 较 少 的 制造 商 
生产 。 合 金 的 配方 和 工艺 方法 包含 很 多 专利 技术 ， 其 中 
包括 铸造 工艺 ( 漏 模 、. 连 续 和 离心 铸造 ) 、 粉 末 冶 金 (连续 
烧结 .浸渍 和 浸 渗 , 以 及 粉末 屯 制 ) 和 轧 制 粘 结 。 为 了 特 
定 用 途 的 轴承 材料 和 /或 工艺 方法 的 成 功 选 择 ， 常 要 求 
用 户 和 轴承 制造 商 之 间 要 有 紧密 的 技术 合作 。 


单 金属 系统 


大 多 数 单 金属 滑动 轴承 不 是 用 铜 合金 就 是 用 铝 合 
金 制 成 的 。 某 些 用 途上 也 使 用 铸造 锌 基 人 合金， 它们 以 
其 低 成 本 作为 同 质 青铜 的 替代 品 。 

单 金属 系统 并 没有 特别 好 的 表面 性 能 ,它们 对 边 
界 润滑 和 油膜 润滑 条 件 的 承受 能 力 十 分 有 限 。 因 此 ， 
单 金属 轴承 的 额定 承载 能 力 比 起 用 以 制造 的 材料 的 疫 
劳 强 度 相 对 较 低 。 由 于 它们 在 冶金 方面 的 简单 性 ， 这 
些 材料 都 很 适合 用 铸 管 或 棒 材 进行 小 批量 生产 ， 并 利 
用 传统 的 切削 加 工 工艺 。 

锡 合 金 。 除 了 工业 用 青铜 和 低 铝 锡 青 铀 以外， 单 
金属 系统 的 钢 合 金 几乎 都 是 以 铸造 形式 被 应 用 的 。 这 
就 使 其 具有 较 厚 轴承 壁 ( 宇 3. 20mm 或 0.125in)， 由 
于 它们 有 足够 的 强度 ， 故 当 将 轴承 压 人 轴承 座 配合 时 
能 正确 到 位 。 

工业 用 青铜 和 中 铅 锡 青铜 合金 C83420 和 С83520 
是 以 锻压 青铜 带 的 形式 广泛 用 于 薄 壁 轴瓦 ， 这 种 产品 
通过 高 速 冲压 成 形 ， 大 批量 生产 。 将 石墨 树脂 谊 嵌 渗 
入 轧 制 或 冲压 成 的 四 面 上 ， 可 以 提高 这 些 合金 相对 较 
差 的 相 容 性 ， 因 此 轴瓦 的 工作 表面 是 由 石墨 和 青铜 的 
相互 扩散 区 构成 的 。 这 种 轴瓦 广泛 应 用 于 汽车 发 动机 
的 起 动 电动 机 上 。 

在 含 铝 锡 青铜 中 的 铝 是 以 游离 铅 的 形式 而 存在 
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的 ， 游 离 铅 分 散在 整个 钢 锡 基体 中 ， 故 其 轴承 表面 是 
由 铅 积 青 锅 的 相互 扩散 区 所 构成 的 。 一 般 来 说 ， 对 于 
一 指定 用 途 从 这 类 材料 中 做 出 的 最 佳 选择 将 是 最 高 的 
含 铅 成 分 ， 从 而 在 其 应 用 中 不 必 担 心 过 度 的 磨损 、 塑 
性 变形 和 疲劳 损坏 。 

铝 合 金 。 事 实 上 ， 所 有 美国 使 用 的 实体 铝 轴 承 都 
是 用 含有 5. 5% ~ 7% Sn 再 加 上 较为 少量 的 铜 、 镍 、 
硅 和 镁 的 合金 制造 而 成 的 。 轴 承 制造 的 原始 材料 包括 
铸 管 以 及 轧 制 的 板材 和 带 材 ， 它 们 能 冲压 成 形 为 半圆 
形 。 如 同 实体 青铜 轴承 的 情形 ， 实 体 铝 合 金 轴承 要 使 
用 相对 较 厚 的 轴承 壁 厚 。 

这 种 合金 中 的 锡 是 以 游离 锡 的 形式 而 存在 于 整个 
铝 基体 里 面 ， 因 而 轴承 表面 是 由 铝 和 锡 的 扩散 区 所 构 
成 的 。 用 游离 锡 使 表面 性 能 增强 的 方式 与 游离 铅 使 青 
铜 得 以 增强 的 方式 非常 相似 。 

馈 的 高 热膨胀 性 会 造成 保持 压 装 配合 和 运转 闻 逐 
方面 的 特殊 问题 。 采 用 不 同 的 方法 提高 届 服 强度 ( 例 
如 热处理 和 冷 变 形 加 工 ) 来 克服 在 工作 温度 和 工作 载 
荷 的 作用 下 发 生 的 塑性 流动 和 永久 变形 。 

镍 合金 。 在 过 去 的 20 年 里 , Zn-Al-Cu 铸造 合金 
在 某 些 低速 机 器 的 轴承 用 途 里 用 于 代替 铸造 青 钢 合 
金 。 这 些 合金 并 不 含有 相当 于 在 轴承 青铜 中 使 用 的 销 
和 和 铸造 铝 轴承 合金 中 的 锡 的 任何 软 微量 组 分 。 锌 基 合 
金 的 相 容 性 在 很 大 的 程度 上 似乎 都 是 取决 于 它们 与 烃 
美 潤滑 剤 有 茨 的 化学 特性 。 

朴 松 金属 轴承 。 油 浸渍 的 疏松 金属 轴瓦 ( 自 润滑 
轴承 ) 也 可 以 包括 在 单 金属 系统 的 类 别 中 。 应 用 这 些 
轴瓦 的 材料 包括 不 含 铝 和 含 名 的 锡 - 青 钢 、 青 铀 - 石 
墨 、 铁 - 碳 、 铁 - 铜 以 及 铁 -青铜 -石墨 制品 。 


双 层 金属 系统 


所 有 的 双 层 合金 系统 都 要 使 用 一 种 很 强 的 轴承 衬 
9р, 而 较 软 、 较 弱 和 相对 较 薄 的 合金 轴承 薄 层 利用 冶 
金 方法 精 结 在 衬 背 上 面 。 迄 今 ， 低 碳 钢 是 应 用 最 广 的 
轴承 衬 背 材料 ， 虽 然 合金 钢 、 青 铜 、 黄 铜 和 (有 限 
的 ) 钻 合金 也 有 使 用 。 当 使 用 钢 轴 承 衬 背 时 ， 铜 和 铅 
的 两 种 合金 轴承 的 额定 承载 能 力 大 大 高 于 其 相应 单 金 
属 的 ， 且 不 会 影响 其 他 任何 性 能 。 

青铜 衬 背 材料 不 会 表现 出 与 钢 衬 背 轴承 有 很 大 不 
同 的 性 能 特征 组 合 。 青 铀 作为 轴承 衬 背 的 实际 优势 ， 
部 分 在 于 小 批量 制造 的 经 济 性 和 当 青 铜 衬 背 磨 损 后 ， 
通过 重新 浇铸 巴 氏 合金 和 再 加 工 进行 修复 也 相对 更 容 
易 。 从 性 能 的 观点 来 看 ， 作 为 轴承 衬 背 材 料 ， 青 铜 比 
钢 具 有 的 优点 是 ,一旦 轴瓦 发 生 严重 的 磨损 或 疲劳 ， 
青铜 能 提供 防止 发 生 突 发 性 咬 死 的 保护 。 铅 合金 轴承 
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也 能 提供 类 似 的 保护 。 

虽然 青铜 轴承 衬 背 材料 的 表面 性 能 并 不 显露 , 但 
它们 还 是 优 于 钢 的 ， 并 且 这 些 “ 保 留 的 ”轴承 性 能 
对 于 在 某 些 关键 用 途中 的 大 型 、 价 格 高 昂 的 机 器 ， 可 
能 会 有 相当 大 的 实际 意义 。 


三 层 金 属 系统 


实际 上 ， 所 有 三 层 金属 系统 都 使 用 一 种 钢 轴 
承 衬 背 、 一 种 强度 相对 较 高 的 中 间 层 以 及 一 层 锡 
合金 或 铅 合金 表面 层 。 大 部 分 的 这 些 系 统 都 是 在 
钢 衬 背 的 双 层 金属 的 基础 上 增加 一 层 铅 基 或 锡 基 
的 表面 层 。 

在 具有 厚度 三 0. 025mm( <0. 001) 的 电镀 铬 合 
金 表面 层 的 那 种 系统 里 ， 薄 层 结构 的 强化 作用 是 十 分 
显著 的 。 这 些 系 统 的 额定 疲劳 强度 和 承载 能 力 与 那些 
相应 的 双 层 金属 系统 的 比较 表明 ， 薄 的 铅 合金 表面 层 
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所 提高 的 不 仅 是 表面 性 能 而 且 还 有 疲劳 强度 。 疲 劳 强 
度 的 提高 应 至 少 部 分 地 归功 于 引起 疫 劳 裂 纹 开始 扩张 
的 应 力 集中 源 的 消除 。 

аниа SE FRE 
系统 ， 为 成 本 、 疲 劳 强度 及 表面 性 能 的 结合 提供 了 最 
大 的 可 能 性 。 这 种 轴承 对 于 边界 润滑 和 薄膜 润滑 都 有 
很 高 的 承受 能 力 ， 故 具有 比 任何 一 种 双 层 金属 系统 更 
高 的 承载 能 力 。 


轴承 材料 


БЕВ 


ЖИВЕ) EP ВРТ Н) 
合金 ， 另 外 还 含有 有 限 的 锌 、 铝 、 砷 、 匀 和 铁 。 按 照 
ASTM B23 、SAE 和 ISO 技术 规范 的 规定 ， 锡 基 轴 承 
合金 的 成 分 如 表 3. 14-63 所 示 。 


表 3.14-63 ” 锡 基 轴 承 合金 的 代号 和 名 义 成 分 















































ЗЯ Ф 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,多 ) 
-人 — (5 | 产品 形式 ж M 
UNS SAE | ISO (B23) Sn | Sb | Cu | 其 他 
ーー a — Г _ 

L13910 ー Z | 合金 1 | 91 |45 |45 | 一 浇铸 在 钢 或 青 钢 桂 背 上 | 双 层 金属 表面 层 
rs | — _ деп | ат т | 6 — | инен. нн) 双 层 和 三 层 金属 
_| | | _ | 背 青铜 面 上 Jame 

] 浇铸 在 钢 、 青 铜 或 钢 衬 | ” 双 层 和 三 层 金属 
A. ーー 
L13890 | 合金 12 | SnSb8Cu4 | 222 89 | 7 5 | 3.5 SEELE | жшт 
113840 | 一 ] 一 | 合金 3 84 | 8 в | 一 | НЕН L WE 8 K BE 
一 一 SnSb12Cu6Pb 一 80 | 12 6 | 2рЬ 浇铸 在 钢 料 背 上 双 层 金属 表面 层 





GUNS， 统 一 编号 系统 ; SAE ， 美 国 汽车 工程 师 学 会 ; IS0, 国际 标准 化 组 织 ; ASTM, 美国 材料 和 试验 学 会 。 


在 这 些 轴承 金属 中 ， 锌 的 存在 一 般 是 无 益 的 。 
砷 的 增加 在 所 有 的 温度 下 都 能 防止 其 变形 ， 而 锌 
只 有 在 38% (100 F) 有 类 似 的 作用 ， 但 是 在 室温 
下 引起 的 变化 极 小 基 至 没有 。 锌 对 于 其 中 一 些 合金 
的 显 微 组 织 有 明显 的 影响 。 少 量 的 铝 ( 蓉 至 <1%) 
将 能 改善 它们 的 显 微 组 织 。 馈 的 作用 是 有 害 的 ， 因 
为 它 与 锡 结 合 后 ， 会 形成 一 种 在 1379 (279) 的 温 
度 里 熔化 的 共 晶 体 。 在 高 于 共 晶 温度 下 ,合金 的 强 


度 显著 下 降 。 

表 3. 14-64 所 列 是 ASTM 牌号 1 = 3 的 整体 力学 
性 能 。 这 些 性 能 对 于 合金 的 初始 材料 筛选 比较 具有 价 
值 ， 但 是 用 这 些 数值 预测 在 强劲 衬 背 上 所 粘 结 落 层 的 
工作 效能 并 不 可 靠 ， 这 只 是 锡 基 巴 氏 合金 在 现代 轴承 
技术 中 常用 的 方法 。 层 厚 影响 ( 见 图 3. 14-64) 和 温度 
影响 ( 见 图 3.14-65) 是 比 由 不 同 的 合金 成 分 引起 的 力 
学 性 能 差异 更 为 重要 的 实际 考虑 。 


表 3.14-64 冷 铸 锡 基 轴 承 合金 的 典型 力学 性 能 





压缩 届 服 强度 


— 抗 拉 强 度 








20% (68 F) 

















30.3 [4.40 | 18.3 [2.65 | 











合金 2 _1 42. 1 6.10 | 20.7 j 3. 00 77 

















①0.125% 条件 屈服 強度 。 @@ 压 钛 合金 试 件 的 数值 。 


45.5 [6.60 | 21.7 13.15 | 
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与 大 多 数 其 他 轴承 材料 比 ， 锡 合金 的 耐 疲劳 性 很 
低 , 但 是 它们 的 强度 足以 保证 它们 在 低 载 条 件 下 的 使 
用 。 这 些 合金 在 工业 上 容易 粘 结 和 处 理 ， 并 自 它 们 具有 
优异 的 抗 咬 死 性 能 。 优 异 的 耐 腐蚀 性 能 使 这 些 合金 特别 
适合 用 于 压缩 机 、 电 动机 和 食品 处 理 设备 里 的 轴承 上 。 


qat rs 
铅 基 轴承 材料 ( 铅 巴 氏 合金 ) т. 9. %Ш 


及 在 许多 情况 下 还 有 砷 的 合金 。 许 多 这 类 合金 也 
许 正 是 因为 具有 的 这 些 众 所 周知 的 性 能 而 被 作为 
典型 金属 应 用 了 多 少 个 几 个 世纪 ， 并 成 为 最 早 使 
用 的 轴承 材料 。 自 从 1938 年 人 们 就 逐渐 认识 到 加 
入 神 的 好 处 。 表 3. 14-65 列 出 了 按照 ASTM, SAE 
和 ISO 技术 规范 规定 的 一 些 使 用 最 为 广泛 的 铅 巴 
氏 合金 的 名 义 成 分 。 其 中 一 些 合金 的 力学 性 能 见 
表 3. 14-66。 


R3. 14-65 铅 基 轴 承 合金 的 代号 和 名 义 成 分 


代 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) І 

































产 пп 形 式 YY 用 
UNS SAE ISO ASTM(B23)| Pb | Sb | So | As | 其 他 

153346 | 合金 13 PbSb10Sn6 浇铸 在 钢 衬 背 或 钢 MZE 
| | 衬 背 青 钢 面 上 金属 表面 层 
| 双 层 金属 

153585 | 合金 14 | PbSb15Sn10 一 {+ 

金 n 浇铸 在 钢 衬 背 上 жшт 
T 

153620 | 合金 15 | PbSb15SnAs 浇铸 在 钢 衬 背 上 双 层 金属 
















PbSb14Sn9CuAs 一 77 











浇铸 在 钢 衬 背 上 








L53565 









浇铸 在 钢 衬 背 上 





















小 铸 在 青铜 衬 背 上 





















































DASTM B67, 
表 3.14-66 ” 冷 铸 铅 基 轴承 合金 的 典型 力学 性 能 
Ф 
20%, 100% 20% 20% 20%C oot 
UNS SAE 150 ASTM (68°F) (212°) (68%) (68%) 
( B23) — — — (%) (68°Е) | (212°Е) 
MPa | ksi | MPa | ksi MPa i 
一 T 
153346 | 合金 13 | PbSb10Sn6 | 合金 13 | 22.8 | 3.30 | 10.7 |1. 55 69 10.0 5 19 8.5 
L53585 | 合金 14 | PbSb15Sn10 | 合金 7 | 24.5 |3.55 | 11.0 | 1.60 72 10.5 4 22.5 10.5 
一 一 一 个 m 
L53620 合金 15| PbSb15SnAs | 合金 15 | 24.8 | 3.60 | 14.5 | 2.10 71 | 10.4 2 21 13 
153565 | 一 合金 8 | 23.4 | 3.40 | 11.0 | 1.60 69 10.0 5 20 9:5 






































DO. 125% 条件 屈服 強度 。 


多 年 以 来 ， 铅 基 轴 承 合 金 被 认为 是 锡 合 金 仅 有 的 
一 种 廉价 替代 品 。 然 而 ， 这 两 组 合金 在 抗 咬 死 的 特性 
方面 并 无 很 大 的 不 同 ， 而 且 当 铝 基 合金 与 钢 衬 背 一 起 
使 用 且 厚 度 <0.75mm( <0.03in) 时 ,它们 的 耐 疲劳 


性 车 不 是 更 好 的 ， 也 至 少 是 等 于 锡 合金 的 。 任 何 一 种 
ЖЖЖ Ц ЈЕ Е < O0. 13mm ( < 0. 005in ) 时 ( 见 图 
3.14-64) ， 都 能 保持 最 长 的 使 用 寿命 。 

当 这 些 合金 不 含有 砷 时 ， 合 金 的 显 微 组 织 是 
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由 SbSn 或 锁 的 立方 形 初 晶 灸 红 在 以 铅 为 基体 的 
Pb-Sb-SbSn 三 元 混合 物 里 构成 的 。 合 金 单位 体积 
中 含有 的 这 种 立方 体 的 数量 随 锁 含 量 的 提高 而 增 
加 。 如 果 镜 的 合 量 > 15% ， 其 硬 质 组 分 的 总 量 则 
会 增加 到 合金 因为 变 得 太 脆 而 无 法 作为 轴承 材料 
使 用 的 程度 。 

在 铅 巴 氏 合金 中 ， 加 入 砷 以 提高 其 力学 性 能 ， 尤 
其 在 高 温 下 的 性 能 。 当 所 有 铅 巴 氏 合金 长 时 间 暴 露 在 
95 150% (200 2 300°Е ) 里 时 ， 如 用 于 内 燃 机 的 轴承 
上 都 会 发 生 软 化 或 丧失 强度 。 古 的 加 和 可 以 将 这 种 软 
化 降 到 最 低 限 度 。 在 合适 的 铸造 条 件 下 ， 含 砷 铅 巴 氏 
合金 一 一 例如 SAE 15( ASTM 牌号 15) 会 形成 相当 细 


且 均 匀 的 组 织 。 它 们 具有 上 比 无 砷 合金 更 好 的 疲劳 


强度 。 

洲 注 的 温度 和 冷却 的 速度 会 显著 影响 铅 合金 的 显 
微 组 织 和 性 能 ， 特 别 当 它 们 作为 重型 轴瓦 应 用 于 铁路 
轴 开 上 时 。 由 过 热 的 型 芯 造 成 的 高 浇注 温度 和 低 冷 却 
速度 会 导致 偏 析 和 粗糙 组 织 的 形成 。 粗 糙 的 组 织 又 会 
造成 脆性 、 低 压缩 强度 和 低 硬 度 。 因 此 ， 通 常 推荐 使 
用 325 ~345 (620 ~ 650°Е) 的 低 浇 注 温度 。 因 为 这 
些 合金 一 直 冷 却 到 几乎 完全 凝固 点 的 温度 (对 于 大 部 
分 成 分 组 成 为 ~ 240% 或 465 下 ) 时 都 能 保持 相对 流 
动 ， 故 而 它们 容易 操控 和 处 置 ， 而 不 会 因 金 属 浮 渣 造 
成 很 大 的 金属 损耗 。 

铅 基 电镀 表层 。 人 们 已 注意 到 通过 减 小 巴 氏 合金 
层 的 厚度 可 以 改善 疫 劳 寿命 。 从 经 济 以 及 机 械 的 方面 
来 看 ， 借 助 于 铸造 技术 连续 均匀 地 将 非常 薄 的 巴 氏 合 
金 层 粘 结 在 双人 金属 层 壳 体 上 ， 是 非常 困难 的 。 因 此 ， 
将 薄 量 精密 的 巴 氏 合金 层 电镀 在 一 个 非常 精确 的 双 金 
属 层 壳 体 上 的 技术 则 堪 称 完美 。 特 制 的 电镀 设备 可 以 
使 电镀 的 巴 氏 合金 层 的 厚度 控制 在 很 高 的 精度 内 ， 从 


而 无 需 进 一 步 的 切削 加 工 。 

电镀 锡 合金 一 般 比 铅 合金 差 ， 而 且 只 有 锁 合 金 可 
以 在 工业 上 作为 轴承 的 电镀 层 使 用 。SAE 合金 192 
(88Pb10Sn2Cu ) 是 使 用 最 多 的 。 锡 在 合金 191 
(90Pb10Sn) 192 和 193(80Pb18Sn2Cu ) 和 钢 在 合金 
194(93Pb7Im) 中 形成 耐 腐蚀 性 。 锡 还 能 提高 耐 磨 性。 
铜 和 钢 都 能 增强 其 耐 疲 劳 性 。 电 镀层 的 厚度 一 般 从 
0.013 ~ 0. 05mm (0. 0005 ~ 0. 002in) ， 随 其 厚度 的 减 
小 ,疲劳 寿命 也 显著 提高 。 


网 大 合金 


铜 基 轴 承 合金 构成 了 性 能 范围 很 广 的 一 族 材料 。 
它们 包括 工业 用 青铜 、 钢 -名 合金 以 及 含 铅 和 不 含 铝 
的 锡 青 铜 。 它 们 能 单独 用 于 单 金属 轴承 ， 也 可 以 作为 
粘 结巴 氏 合金 表面 层 的 轴承 衬 背 、 双 金属 层 粘 结 在 钢 
衬 背 上 以 及 钢 衬 背 的 三 金属 层 轴 承 的 中 间 层 使 用 。 

纯 铀 通过 合金 很 容易 使 具有 中 等 强度 和 硬度 的 性 
能 得 到 提高 ， 最 常用 的 是 加 入 锡 ( 铜 用 以 形成 一 种 固 
溶 体 ) 。 铅 作为 一 种 近乎 纯净 的 离散 相 存 在 于 铸造 铜 
基 轴 承 合金 中 ， 因 为 它 在 基体 中 的 固 洲 度 实 际 为 零 。 
暴露 于 轴承 运转 表面 上 的 锅 相 会 在 一 定 的 工作 条 件 下 
形成 易于 遭受 腐蚀 的 唱 格 点 。 

铜 基 轴 承 合 金 的 抗 磨 特性 会 因 其 含 铝 量 的 增加 而 
提高 ， 尽 管 与 此 同时 ， 由 于 铜 合金 基体 的 连续 性 遭受 
软弱 铅 的 不 断 阻 断 而 导致 其 强度 的 下 降 。 于 是 通过 对 
锡 、 铝 含量 和 显 微 组 织 的 适当 控制 就 能 得 到 一 大 族 的 
轴承 合金 ， 用 以 满足 多 种 多 样 的 轴承 用 途 。 

表 3. 14-67 列 出 铜 基 轴 承 合金 的 技术 标准 的 编号 
和 各 义 成 分 ， 还 有 合金 应 用 的 产品 形式 和 典型 产品 的 
应 用 说 明 。 表 3. 14-68 所 列 的 是 铜 基 轴 有 承 合金 的 力学 
性 能 的 范围 。 


表 3, 14-67” 铜 基 轴承 合金 的 代号 和 名 义 成 分 






















































































成分 (質量 分 数 ,% ) 
编号 n ы C 产品 形式 应 用 
UNS SAE ISO 其 他 Cu | Pb Zn 
工业 用 青铜 _ _ 
1 | C83420 | 合金 795 一 一 90 0.5 | 一 | 9.5 | ЕИ 实体 青铜 轴瓦 和 垫圈 
无 铝 锡 青铜 
2 |с52100| 一 CnSn8P 一 | 压制 带 材 | 实体 青铜 轴瓦 和 垫圈 
з |c9o300| 一 一 4 铸 管 实体 青铜 轴承 
4 leoo 二 | 一 2 | фт 实体 青铜 轴承 
5 |C91100 _— | — 一 | 铸 管 实体 青 锅 轴 承 
リー | __ 
6 |С91300| 一 一 一 HE 实体 青铜 轴承 
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———— N Ü[ FN 
вв R 号 | 成 分 (质量 分 数 ,% ) > B Ж 
UNS SAE | 150 其 他 | C sn | Pb | Zn 第 形式 上 Ж 
ЕЕ И 
7 T т Г I T T 
c%00| 一 | 一 一 | 88.5 | 6 |1.5| 4 | #8 实体 青铜 轴承 
一 一 十 
8 |C92300| 一 | 一 — | 7 )8 5 | 05] 4 | ## | 实体 青铜 轴承 
9 | 2700 | 一 一 一 87.5 | 10 2 |05 | 链 管 实体 青铜 轴承 
中 铅 锡 青铜 
olen] — — | s | 4 | 4 | 4 | кт | 实体 青铜 轴瓦 和 垫 阅 
10 | C83520 | 合金 | | | 4 Е 实 
хае т 
11 一 一 一 F32/F62| 88 4 4 4 浇铸 在 钢 衬 背 上 | 图 ， 三 层 金 属 层 的 中 
ë 间 层 
— ユー A ト —— | 十 
12 |С83600| 一 СиРЬ58п57п5 一 85 5 5 5 矯 管 Кыл "ш 
| | |_ | 十 -一 d [MAR 
13 | C93200 — CuSn7Pb7Zn3 一 83 7 7 3 L 铸 管 实体 青铜 轴承 
一 分 г T ши 
м | 一 kem 一 一 | sm | 4 | 8 | 一 | 浇铸 在 钢 守 痛 上 | 双 层 金属 的 表面 导 
— — T —{— 
15 一 | 合金 793 一 一 88 4 8 一 烧结 在 钢 衬 背 上 | 双 层 金属 的 表面 层 
| -| і 1 
16 |C93700| 一 | Caopbl0snlo | 一 80 | 0 ) 0 | 一 | 9 ж FHR, ҥш 
L | 轴承 村 背 
| T | j J | 双 层 金属 层 的 表面 
17 一 “| 合金 792ICuPb1l0Sn10(G)| 一 80 10 10 一 党 铸 在 钢 桂 背 上 | 层 ， 三 层 金属 晨 的 中 
т Г T 下 gi 「 ーー Ҹа 
18 — | 合金 792ICuPb10Sn10(P)| 一 80 10 10 | 一 烧结 在 钢 衬 背 上 | _ 双 层 金属 层 的 表面 层 
— — 一 !_ ー ユ | | | 
高 铅 锡 青铜 
T — 
Г Tallal] as | SARANA, WA 
19 |C93800 | 一 一 MEAE 
ォ ー イ トー 本 ] | 一 i 
20 — — — AMS 4825) 74 | 10 16 | 一 | 浇铸 在 钢 衬 背 上 | 双 层 金属 层 的 表面 层 
T | Г T ] 双 层 金属 层 的 表面 
21 ー | 合金 794| CuPb24Sn4(G)| 一 73.5 13.5 | 23 | 一 нян Е, = Бела 
Е E 
4 | _ 十 ー+ 1 
双 层 金属 层 的 表面 
22 一 “| 合金 794| CuPb24Sn4(P) | 一 73.5 ] 3.s | 23 | 一 烧结 在 钢 衬 背 上 |j 层 ， 三 层 金属 层 的 中 
|. L 同 屋 
23 一 — | — | ки? T 225 |25 |25 | — | Нан Е 三 层 金属 层 的 中 间 层 
a oso] 一 | 一 | 一 | т |5 | 25 | 一 | ж | 实体 青铜 轴承 
铜 - 铅 合金 
25 一 | 合金 49 | CuPb24Sn( G) 三 层 金属 层 的 中 间 层 
26 | CuPb24Sn(P) 三 层 金属 层 的 中 间 层 
T 双 金 属 层 的 表面 层 ， 
27 CuPb30( P) 三 层 金属 层 的 中 间 层 
双人 金属 层 的 表面 层 




















QO@ 也 为 0. ЗР. 
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表 3.14-68 铜 基 轨 承 合金 的 典型 室温 力学 性 能 



































到 Ф i) 

会 全 ж 产品 形式 压缩 届 服 强度 _| 抗 拉 强度 _| 硬度 

| _| MPa | ksi MPa ksi HB 
工业 用 青铜 压制 带 材 一 一 310 -440 45 ~ 64 Е 78 - 115 

压制 带 材 一 — | w- - _ 
яннан 00-580 | 58 84 | 80 ~160 
铸 管 90 ~ 125 13 ~18 240 -310 35 ~ 45 70 ~ 170 

一 T T 

低 铅 锡 青 铜 _ | 铸 管 — | 一 275 ~290 40 -42 | 65-77 
压制 带 材 — | 一 | 30-40 | 45 ~ 64 78-15 
中 铬 锡 青 铜 | 铸 管 90 ~100 13-14 240 ~ 255 35 ~37 60 ~ 65 
] 钢 衬 背 | 一 一 一 一 | 50 ~ 130 

铸 管 75-85 11-12 185—210 27 ~30 - 
高 铅 锡 青 铀 H ーーー 
AHE 一 一 | 一 一 55 ~ 90 
钢 铅 合金 钢 衬 背 一 一 一 一 30 ~ 80 











①0.1% 条 件 屈服 強度 。 


工业 用 青铜 。 无 铅 铜 合金 的 特征 就 是 抗 摩 性 很 
差 , 但 是 有 较 好 的 承载 能 力 。 含 有 10% Zn HREL 
业 用 青铜 带 材 (SAE795 ) 易于 压制 成 圆柱 形 的 衬 套 和 
推力 垫圈 。 这 种 不 太 贵 的 材料 可 通过 冷 变形 加 工 提高 
强度 。 

无 铅 锡 青 铜 。 无 铅 铀 合金 也 就 是 所 谓 的 磷 青 铜 ， 
因为 它们 用 磷 还 原 。 它 们 主要 以 铸造 形式 的 型 材 用 于 
特种 用 途 ， 或 以 圆 棒 或 管材 用 于 切削 加 工 成 实体 轴 
承 。 它 们 有 优异 的 强度 和 耐 磨 性 ， 而 且 两 者 都 能 通过 
增加 锡 含 量 而 得 以 提高 ， 然 而 表面 性 能 较 差 。 它 们 应 
用 于 桥墩 转盘 、 与 高 强度 钢 接触 的 枢 轴 以 及 其 他 的 一 
些 低速 运动 的 用 途 。 

低 铅 锡 青 铜 。 锡 青铜 所 固有 的 低 切 削 性 可 以 通过 
加 入 少量 铝 而 得 到 改善 。 这 种 加 入 并 不 能 明显 提高 表 
面 性 能 ， 然 而 这 种 合金 的 应 用 却 与 无 铅 锡 青铜 基本 
一 样 。 

中 铅 锡 青铜 。 这 组 合金 中 仅 有 的 压制 带 材 料 就 是 
SAE791, 将 其 冲 制 成 形 为 实体 轴瓦 和 推力 玖 圈 。 
C83600 以 铸造 形式 作为 轴承 衬 背 用 于 双 层 金属 轴承 
里 。SAE793 是 一 种 低 锡 、 中 铅 合金 ， 将 其 浇铸 或 烧 
结 在 钢 衬 背 上 ， 并 且 作为 表面 层 用 于 中 等 载荷 的 双 层 
金属 轴瓦 。SAE792 有 较 高 含 锡 量 和 稍 高 含 铅 量 ， 它 
被 浇铸 或 烧结 在 钢 衬 背 上 ， 并 应 用 于 重 载 的 用 途 如 关 
节 肖 的 轴瓦 和 重 载 推力 表面 。 

高 铝 锡 青铜 。 这 种 材料 含有 从 中 到 高 合 量 的 锡 和 
相对 较 高 的 铝 含量 ， 以 此 明显 提高 其 抗 摩 特性 。 
SAE794 广泛 应 用 于 承受 旋转 载荷 的 轴瓦 中 ， 它 具有 
与 SAE793(4. 5% Sn) 一 样 的 青铜 基体 ,但 是 所 含 游离 











铅 高 达 三 信之 多 。 它 浇铸 或 烧结 在 衬 背 上 ， 并 应 用 于 
速度 比 合 金 793 高 而 载荷 较 其 小 的 一 些 用 途 里 。 
SAE794 青铜 基体 的 强度 远 远 超过 普通 的 75-25 铜 - 铅 
合金 。 合 金 794 可 作为 电镀 中 间 层 应 用 于 重 载 的 三 层 
金属 轴承 用 途 里 ， 如 卡车 柴油 发 动机 的 主轴 承 和 连 杆 
轴承 。 这 种 结构 提供 了 铜 合金 三 层 金属 轴承 所 有 的 最 
大 承载 能 力 。 

铜 - 铅 合金 。 它 们 广泛 应 用 于 汽车 、 飞 机 和 一 般 
的 工程 用 途 。 这 种 合金 被 浇铸 或 烧结 在 钢 衬 背带 上 ， 
再 根据 最 终 用 途 的 需要 将 其 冲 落 或 压制 成 形 为 全 圆 或 
半圆 形 的 零件 。 连 续 浇铸 在 钢 带 上 的 铜 - 铅 合金 一 般 
由 垂直 并 牢 牢 地 紧 固 在 钢 衬 背 上 带 有 枝 晶 间 铅 相 的 铀 
晶 枝 所 构成 的 。 相 应 的 ， 具 有 相似 成 分 的 烧结 铀 - 铅 
合金 是 由 带 有 晶 粒 间 铅 相 的 等 轴 晶 粒 所 构成 的 。 

高 铝 合金 SAE48 能 以 裸体 形式 直接 用 于 钢 或 铸 
铁 的 轴 颈 上 。 将 这 种 合金 里 的 含 锡 量 限制 在 最 小 值 ， 
使 之 保持 一 种 较 软 的 铜 基体 ， 它 与 高 含 铅 量 一 起 改善 
合金 的 抗 摩擦 / 抗 咬 死 的 性 能 。 铜 - 铅 的 裸体 双 层 金属 
轴承 如 今 已 经 不 常 使 用 ， 因 为 近似 以 纯 铅 而 存在 的 错 
相 ， 容 易 遭 受 曲轴 箱 内 的 润滑 油 在 延续 的 换 油 期 内 所 
产生 的 腐蚀 性 产物 的 侵 刨 影响。 因此， 包括 SAE 合 
金 避 和 合金 和 9 在 内 的 大 部 分 含 铅 量 >20% 的 铜 基 合 
金 ， 现 在 都 以 带电 镀层 的 三 层 金属 轴承 应 用 于 汽车 和 
柴油 发 动机 。 

SAE485 是 一 种 特殊 的 烧结 和 浸 渗 复 合 材料 ， 利 
用 这 种 方法 有 可 能 将 强度 非常 高 的 连续 饥 合金 基体 组 
织 与 高 含 铅 量 结合 起 来 ， 并 且 将 富 铅 组 分 与 足 量 的 锡 
熔 成 合金 使 之 具有 耐 腐蚀 性 。SAE485 主要 用 于 轴瓦 


第 14 章 ”特种 用 途 材料 





和 轴承 上 ， 这 些 用 途 会 有 不 同 轴 度 、 轴 颈 表 面 粗 糖度 
或 偶尔 还 有 的 尘土 污染 等 方面 的 问题 。 


HEAT 


馈 合 金 在 普通 滑动 轴承 里 的 成 功 应 用 可 以 上 淹 到 
约 1940 年 ， 当 时 低 锡 铝 合金 铸件 开始 替代 实体 的 青 
铀 轴承 在 重型 机 器 中 应 用 。 大 约 到 1950 年 ， 在 工业 
上 成 功 实现 轧 制 粘 结 钢 衬 背 的 带 材 生 产 ， 从 而 通过 利 
用 名 合金 代替 巴 氏 合金 和 铜 合金 使 双 层 和 三 层 金 属 轴 
承 材料 系统 的 实际 应 用 得 到 发 展 。 

铝 的 易于 获得 性 及 其 相对 稳定 的 成 本 有 力 地 推动 
了 它 在 滑动 轴承 中 应 用 的 持续 发 展 。 铝 的 单 金属 、 双 
层 金属 和 三 层 金 属 系统 现在 都 能 在 与 巴 氏 合金 、 铜 - 
铅 合 金 以 及 高 铅 锡 青 钢 相 同 的 载荷 范围 里 得 到 应 用 。 
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进而 ， 铝 的 突出 耐 腐蚀 性 近年 来 已 日 益 成 为 促成 铝 合 
金 材料 (代替 铜 - 铅 合金 和 含 铅 青铜 ) 在 汽车 发 动机 轴 
承 中 广泛 应 用 的 重要 依据 。 

代号 和 成 分 。 在 工业 上 广 为 应 用 的 铝 基 合金 的 合 
金 代 号 和 名义 成 分 如 表 3. 14-69 所 列 。 在 这 些 合金 
中 , 硅 、 铜 、 镍 、 镁 和 和 锌 加 入 的 作用 是 通过 固 溶 和 析 
出 的 机 制 强化 铝 。 耐 疲劳 性 以 及 一 些 与 适应 性 和 潍 入 
性 相抵 触 的 性 能 都 在 很 大 程度 上 受 控 于 上 述 这 些 元 素 
和 所 采用 的 相宜 热处理 。 锡 和 铝 有 助 于 提高 铝 本 身 较 
差 的 相 容 性 。 锅 也 能 以 同样 的 目的 作为 合金 元 素 使 
用 。 硅 除 有 中 等 的 强化 效果 外 ， 还 有 利于 相 容 性 。 里 
然 理 论 上 尚未 完全 搞 清楚 ， 但 这 种 相 容 性 增强 的 机 制 
有 相当 的 实用 价值 。 为 此 ， 硅 能 有 效 地 应 用 于 许多 合 
金 (通常 与 锡 、 狼 或 锅 结 合 使 用 ) 。 


表 3.14-69 铝 基 轴承 合金 的 代号 和 名义 成 分 












































代 5 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
No. Г - - 产品 形式 应 用 
UNS sAE | ISO 其 他 Al Si Cu Ni Mg Sn № | 
高 場合 金 
[ T + T - 
合 压制 带 材 ， 双 层 金属 的 
1 | A08081| 金 |AISn20Cu| 一 79 | 一 ー| 一 | 20 1 一 1 粘 结 在 钢 村 表面 层 
783 | | Ft 
j 合 | 压制 带 材 ， 
2 一 金 一 — |s9.5| — [0.5 | 一 | 一 140 | 一 | 粘 结 在 钢 衬 Кл 
_ | 786 L l 1 L L _| RE 
LEGEA _ _ 
T T B 
合 332845 双 层 金属 的 
3 一 金 一 F-85 | 85 4 — | 一 | 1.5 |8.5Pb| 制 带 材 ， 粘 结 表面 层 
787 | | | 在 钢 衬 背 上 | 
T T m ] | 压制 带 材 ， 
я 双 层 金属 的 
4 一 金 一 А-6 |88.5| 4 Jos] 一 | 一 1 | 6Pb |ж А “ 
a 表面 层 
_| 787 | g | | Es 
中 锡 合金 _ _ 
T る r 压制 带 材 ， 双 层 金属 的 
5 一 金 一 SA-151 | 82.5 | 3 — | 一 | 12 15Pb 粘 结 在 钢 衬 _, 
省 上 表面 层 
_| 788 1 J | |! — 
T 合 ] | 压制 带 材 ， 
合 双 层 金属 的 
6 一 金 一 AS-124 | 82 4 — | 一! 12 | 一 | 粘 结 在 钢 衬 
っ 表面 层 
788 | | | 次 上 Д 
十 I ~ 二 二 T + wa. 
合 っ | 2Pb， кеки н 双 层 金属 的 
7 一 金 一 A-17-X| 83 |25|07 | 一 | 一 0.2Sb| * 结 表面 层 
788 | 背 上 
ト 二 ~ 十 ゴー 十 -一 十 ーー 5255 кыты — 
а 0.2 :和 ' ， 双 层 金属 的 
8 一 £ 一 FA-130 | 81 3 |07| 一 | 一 | 13 Sb 粘 结 在 钢 衬 表面 层 
| 788 | | je 28, 背 上 | 
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成 分 (质量 分 数 ,% ) 





— 


其 他 Al Si Cu 


Ni Mg | sn 
— ! 








AlSn6CuNi 91.5 


铸 管 





10 | A08500 





铸 管 





11 | A08510 2.5 1 


0.5 


6.5 








12 | A08520 89.5 





13 | A08280 


6.5 





Е 
| EE 


压制 带 材 和 
板材 


实体 银 合金 
轴承 





AISn6CuNi 


| 


压制 带 材 ， 
粘 结 在 钢 衬 
背 上 








15 | A08280 1.5 1 


0.5 








压制 带 材 ， 
粘 结 在 钢 衬 
背 上 


双 层 金属 的 
表面 层 ， 三 层 
金属 中 同情 


双 层 金属 的 
表面 层 ， 三 层 
金属 中 间 层 











16 | A04002 AlSi4Cd 95 4 








17 | A04002 AlSi4Cd | Е-154 | 95 4 


| 


压制 带 材 ， 
粘 结 在 钢 衬 
背 上 


双 层 金属 的 
表面 层 ， 三 层 
金属 中 间 层 





1Cd 


压制 带 材 ， 
粘 结 在 钢 衬 背 
上 ,并 析出 
硬化 


三 层 金属 中 
间 层 





AlCd3CuNi 95 





AlSillCu 


— 


压制 带 材 ， 
жт А 
背 上 


双 层 金属 的 
表面 层 ， 三 层 
金属 中 间 层 


-一 一 





压制 带 材 ， 
粘 结 在 钢 衬 
背 上 


三 层 金属 中 
间 层 





AlZn5 
Si2CuPb 


20 91.5 























力学 性 能 。 铅 基 轴 承 合金 的 力学 性 能 对 于 所 期 待 

















压制 带 材 ， 
烙 结 在 钢 衬 
背 上 





三 层 金属 中 
间 层 


合金 轴承 没有 钢 衬 背 ， 并 且 其 压 配 合 的 保持 也 完全 取 


的 加 工 特性 比 所 期 待 的 工作 性 能 更 有 价值 。 实 体 的 铝 。 决 于 银 合 金 的 强度 ， 故 除 它们 之 外 的 其 他 成 品 轴承 的 
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力学 性 能 很 少 有 进行 规定 的 ， 有 也 只 是 作为 控制 用 
的 。 然 而 其 中 一 些 力学 性 能 ( 表 3.14-70) 能 作为 设计 
依据 ， 也 正 是 基于 对 这 些 合金 作为 相关 工程 材料 一 族 


的 深刻 认识 ， 以 及 对 它们 与 除 前 面 已 经 讨论 过 的 铀 
基 、 锡 基 和 铅 基 轴 承 合金 以 外 ， 已 了 解 较 多 的 结构 用 
铝 合金 之 间 关 系 的 深刻 认识 。 


33.14-70 ” 铝 基 轴承 合金 的 典型 室温 力学 性 能 


















































压缩 届 服 强度 抗 拉 强度 硬度 
合金 族 产品 形式 
MPa Ei ksi gi MPa Т ksi L HB 
一 -一 - — — 

高 锡 合 金 钢 衬 背 一 上 一 100~130 | 15-19 25 -40 
наве WAE — — I 一 一 | 40 ~ 50 
中 锡 合金 ТҮ — | ー | 二 トー | 50-60 
铸 管 70 ~ 140 10 -20 | 125 -220 18 -32 45 ~ 65 
低 锡 合金 Г 压制 厚 板 80 ~ 140 | 12 ~ 120 _| 140 ~ 170 | 20—25 40—55 
| БЫУ ー | - | - | = | 35-45 
无 锡 合 金 WAE 一 一 一 一 35 ~ 65 


DO. 2% 条 件 届 服 强度 。 


产品 应 用 。 目 前 工业 上 应 用 的 主要 铅 基 轴承 合金 
包括 钢 衬 背 的 双 层 或 三 层 金属 轴承 。 为 一 特定 用 途 决 
定 成 本 效率 最 高 的 铝 材 料 ， 应 当 考 虑 双 层 金属 对 于 三 
层 金 属 系统 在 经 济 上 的 优势 。 高 锡 和 高 铅 的 较 高 成 本 
常 可 以 通过 剔除 铅 合 金 表 面 镀层 板 的 成 本 而 得 到 补 
偿 。 如 果 三 层 金属 材料 要 求 有 较 高 承载 能 力 ， 那 么 重 
要 的 是 选择 一 种 既 适 中 又 不 过 高 强度 的 铝 衬 套 合金 ， 
从 而 无 需 让 适应 性 和 典 入 性 作出 不 必要 的 牺牲 。 无 锡 
合金 组 ( 表 3. 14-69 中 的 合金 16 ~ 20) 具有 很 宽 的 强度 
性 能 范围 ， 最 为 经 济 的 选择 通常 也 就 在 这 一 组 合金 中 。 


кижин 


锌 基 合 金 。 能 成 功 应 用 于 机 器 轴承 的 锌 基 合 金 是 
Zn-ALCu-Mg 的 标准 锌 铸造 合金 ， 属 于 高 性 能 型 ( 合 
金 ZA-12 和 ZA-27 ) 。 用 传统 砂 型 、 金 属 型 和 压铸 型 
制造 的 管状 型 材 都 可 采用 与 实体 青铜 轴承 相同 的 方法 
切削 加 工 成 轴承 。 大 多 数 的 用 途 都 是 直接 替代 实体 青 
铀 轴承 ， 这 种 替代 主要 也 是 为 了 降低 成 本 。 锌 基 轴 承 
合金 最 高 推荐 温度 范围 为 95 ~ 120°С (205 ~ 250), 
它 比 铜 基 和 铝 基 轴承 合金 的 极限 温度 低 约 100 て 
(180F )。 

银 基 合 金 。 银 在 轴承 上 的 应 用 大 多 限于 电镀 在 钢 
壳 体 上 的 非 合金 银 (AMS4815) ， 然 后 将 其 切削 加 工 
成 精度 非常 高 的 尺寸 并 通过 一 种 软 金 属 薄 层 的 精密 电 
贸 ， 使 之 到 达 最 终 尺 寸 。 该 镀层 可 以 为 铅 - 锡 、 铅 - 锡 - 
铜 、 铬 - 钢 或 在 某 些 情 况 下 为 纯 铅 。 镀 银 作为 轴承 材 
料 总 是 与 一 种 镀层 一 起 使 用 。 与 镀层 一 起 用 于 钢 上 面 
的 银 被 认为 是 最 终 的 耐 疲劳 轴承 材料 。 

灰 铸 铁 。 它 们 是 用 于 包含 摩擦 和 磨损 用 途 ( 例如 制 


动 鼓 , 活 塞 环 \ 饶 套 和 齿轮 ) 上 的 标准 材料 。 和 铸铁 在 这 类 
用 途中 能 很 好 地 运行 ， 故 应 将 其 作为 轴承 材料 来 考虑 。 

弄 质 合金 。 这 是 一 种 包括 烧结 碳化 匆 、 碳 化 铁 以 
及 其 他 制品 的 极 硬 材料 ， 并 已 成 功 地 应 用 于 各 种 专用 
轴承 和 密封 的 用 途 。 依 据 表 3. 14-62 所 列 的 轴承 的 性 
能 特征 ， 这 些 材料 展现 的 适应 性 和 嵌 人 性 基本 为 零 ， 
但 是 有 极 高 的 强度 、 硬 度 、 耐 腐蚀 性 和 相 容 性 。 

非 金属 轴承 材料 。 它 们 广泛 应 用 于 种 类 繁多 的 用 
途 里 。 它 们 具有 许多 超过 金属 的 固有 优势 ， 包 括 较 高 的 
耐 腐蚀 性 、 较 轻 的 重量 、 较 好 的 抗 机 械 冲 击 性 ， 并 且 具 
有 在 非常 边界 润滑 或 干脆 没有 润滑 剂 条 件 下 运行 的 能 
力 。 大 多 数 非 金属 的 主要 缺点 是 它们 的 高 热膨胀 系数 和 
低热 导 率 特征 。 许 多 年 以 来 ， 碳 -石墨 、 木 头 、 橡 胶 和 层 
状 酚醛 塑料 一 直 在 非 金 属 轴 承 材 料 中 占有 统治 地 位 。 早 
在 20 世纪 40 年 代 ， 尼 龙 和 聚 四 氟 乙 烯 (PTFE 或 特 氟 
隆 ) 的 开发 让 工程 设计 人 员 得 到 了 两 种 特征 非常 独特 的 
新 非 金属 材料 ， 特 别 具 有 干 运 行 的 能 力 。 

种 类 繁多 的 聚合 材料 目前 正 非 常 成 功 地 应 用 于 轴 
承 的 用 途 。 将 增强 纤维 和 填料 如 国体 润滑 剂 和 金属 粉 
末 ， 加 入 树脂 基体 里 ， 可 以 有 效 地 提高 这 些 塑 料 的 物 
理 、 热 学 和 摩擦 学 的 性 质 。 


MAPEL 


e G.R. Kingsbury, Friction and Wear of Sliding Bearing 
Materials, Friction, Lubrication, and Wear Technology, 
Vol 18, ASM Handbook, ASM International, 1992, р 74l- 
757. 

* R. Pike and J.M. Conway-Jones, Friction and Wear of 
Sliding Bearings, Friction, Lubrication, and Wear Tech- 
nology, Vol 18, ASM Handbook, ASM International, 
1992, p 515—521. 


1226 


第 3 篇 “ 非 铁合金 和 特殊 用 途 材 料 





第 16 节 生物 材料 


Matthew Donachie , ВЕНЕ ЕЕЕ TEJ 
ЯЯ (BEACON ) 和 伦 塞 勒 理工 学 院 哈 特 福 特 分 院 

生物 材料 是 指 人 造 的 应 用 于 人 体 体 内 的 金属 、 陶 
瓷 和 聚合 材料 。 在 体内 可 以 用 以 作为 重组 织 或 软组织 
使 用 。 本 节 主 要 关注 金属 材料 ， 有 关 了 陶瓷、 聚合 材 
料 、 复 合 材料 、 粘 结 剂 和 胶合 剂 只 是 略 作 涉 及 ， 特 别 
是 它们 与 金属 材料 间 的 相互 作用 。 

在 人 体 里 ,金属 往往 用 于 矫形 的 目的 如 髋 关节 假肢 
柄 、 关 节 球 头 和 膝 关节 等 ， 这 些 地 方 的 春 组 织 ( 骨 质 结 
构 ) 必 须 进行 修复 或 置换 。 金 属 还 能 应 用 于 如 扩张 支架 
(冠状 动脉 ) 、 导 管 和 外 壳 ( 心 脏 起 搏 器 ) 和 外 科 手 术 用 的 
接骨 板 或 骨 螺 钉 。 金 属 在 牙科 上 的 应 用 集中 在 用 银 冬 合 
金 或 金 修补 星 洞 或 置换 破 肯 ， 用 铁合金 制造 固定 牙 冠 和 
牙 桥 桩 核 ， 以 及 用 镍 - 铬 合金 和 狂 - 铬 合金 制造 牙 冠 和 桥 
托 、 局 部 义齿 或 作为 烤 瓷 合金 牙齿 的 牙 基 。 不 锈 钢 及 一 
些 其 他 合金 在 畏 齿 校正 中 作为 金属 丝 和 薄板 使 用 。 

陶瓷 可 用 于 髋 关节 贸 接 处 的 球 头 、 移 植 部 分 的 活 
性 涂 层 以 及 牙科 方面 的 一 些 应 用 一 一 例如 用 于 填料 或 
搞 次 (一 种 陶瓷 工艺 ) 。 经 发 现 ， 碳 可 以 应 用 于 心脏 
的 阀 辩 和 牙 种 植 。 至 于 聚合 材料 ， 硅 酮 用 于 关节 移 
植 、 案 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) 作 为 一 种 粘 结 剂 ( 浆 
料 ) 使 用 ， 以 及 超 高 分 子 量 聚 乙烯 (UHEMWPE ) ERK 
ЕОС РНН, ВЕДАЯ 
复合 材料 ， 都 用 于 牙科 用 途 ， 它 们 在 其 他 体内 的 应 用 
十 分 有 限 。 预 计 能 在 人 体内 消 洲 的 复合 材料 或 陶瓷 已 
经 表明 了 其 潜在 的 用 途 。 能 在 人 体内 消 深 的 材料 并 非 
新 近 才 有 ， 可 消 溶 的 缝合 线 已 经 应 用 了 许多 年 了 。 

人 体内 工 况 。 材 料 使 用 的 温度 条 件 不 算 苗 刻 ， 人 
体内 的 温度 略 低 于 38°С (100 下 )。 然 而 ， 化 学 生理 环境 
和 生物 机 械 学 工 况 应 该 是 严酷 的 。 对 于 用 于 修复 人 通 骨 的 
结构 性 移植 ， 据 估计 平均 不 太 活 牙 的 人 其 通关 节 一 年 会 
有 (1 ~2.5) x10 次 的 应 力作 用 周期 数 。 对 于 一 个 年 龄 为 
20 ~30 岁 而 寿命 期 望 为 70 ~ 80 岁 的 人 来 说 ,其 毕生 的 
载荷 当量 作用 周期 数 大 约 为 10'。 实 际 载荷 及 其 作用 周 
期 数 取 决 于 人 的 体重 和 活跃 程度 ， 但 是 很 显然 人 们 需要 
有 长 期 的 疲劳 循环 能 力 。 人 体内 的 其 他 应 用 也 要 让 所 移 
植 的 器 件 或 装置 能 承受 几 百 万 次 的 疲劳 周期 数 。 

考虑 到 人 体内 材料 应 用 的 参数 ， 有 几 个 因素 是 至 
关 重 要 的 。 一 般 都 认为 所 用 材料 必须 : 

e 无 毒 和 不 会 致癌 ， 几 乎 不 会 或 根本 不 会 引起 外 来 
物 在 体内 的 反应 ， 而 且 具 有 化 学 稳定 性 和 耐 腐蚀 
性 。 这 就 是 所 谓 的 生物 相 容 性 。 

о 在 人 体 的 高 腐蚀 环境 里 ， 能 承受 高 且 可 变 的 应 力 。 


e 可 以 制 成 复杂 的 形状 和 大 小 。 

体内 材料 的 许多 结构 用 途 要 求 移植 的 材料 能 适应 
的 空间 也 许 只 有 作为 永久 或 临时 置换 或 放置 部 分 的 
1/4。 因 些 ， 移 植 体 必须 能 够 承受 高 达 16 倍 以 上 人 体 
骨骼 所 应 当 承 受 的 载荷 。 在 牙科 修补 术 中 ， 由 高 压 咬 
合力 与 温度 的 大 幅度 变化 、 酸 度 的 综合 形成 一 种 复杂 
的 工作 条 件 。 显 然 ， 用 于 结构 用 途上 的 生物 材料 要 求 
有 非常 高 的 承受 机 械 载 荷 能 力 。 

人 体 的 化 学 组 织 会 造成 腐蚀 性 侵蚀 ， 由 此 导致 移植 
体 的 降解 和 /或 释放 出 会 对 人 体 引起 负面 影响 的 离子 。 
这 种 化 学 的 相互 作用 可 以 用 生物 材料 的 生物 相 容 性 一 词 
表征 。 生 物 相 容 性 必须 考虑 离子 或 分 子 的 释 出 、 这 种 释 
出 物质 的 能 动 性 以 及 释 出 物质 或 材料 的 表面 与 人 体 的 相 
互 作用 。 某 些 离子 或 分 子 对 人 体 是 严重 有 害 的。 在 其 他 
情况 里 ， 一 种 材料 可 能 会 致癌 、 形 成 血栓 (造成 凝固 血 
块 )、 细 胞 变异 、 引 起 发 烧 或 造成 过 敏 。 释 出 的 离子 会 
造成 组 织 坏死 。 开 发 一 种 生物 材料 的 关键 是 要 找到 一 种 
既 有 必要 的 力学 和 /或 物理 性 能 又 不 会 对 人 体 造 成 危害 
或 其 危害 程度 受 限 的 材料 。 

力学 性 能 。 金 属 一 般 要 求 兼 具 高 静态 和 与 周期 性 
相关 的 性 能 。 拉 伸 屈 服 强度 和 极限 强度 、 弹 性 模 量 和 疫 
劳 寿命 极限 是 必须 确定 的 主要 金属 强度 特征 。 温 度 不 成 
问题 。 对 于 牙科 材料 ， 它 们 要 在 嘴巴 里 经 受 非常 高 的 点 
式 受 力 ， 其 肾 变 和 压缩 届 服 强度 是 很 重要 的 。 陶 次 具有 
极 好 的 届 服 强度 ， 因 此 时 常 应 用 于 这 类 用 途 。 拉 伸 、 和 
弯曲 或 拉 伸 疫 劳 并 不 是 研究 陶瓷 的 主要 强度 特征 ， 因 为 
拉 什 载荷 会 造成 相对 快速 的 非 塑 性 裂纹 扩张 。 

乗合 材料 的 重要 力学 性 能 包括 抗 拉 強 度 、 螺 変 強 
度 、 弹 性 模 量 和 疲劳 强度 。 蠕 变 之 所 以 可 能 重要 是 因为 
体内 的 工作 温度 远 低 于 聚合 材料 的 熔点 或 玻璃 化 转变 的 
温度 (高 育 物 由 高 弹 态 转 变 为 玻璃 态 的 温度 。 通 常用 T, 
表示 。 没 有 很 固定 的 数值 ,往往 随 着 测定 的 方法 和 条 件 
而 改变 。 它 是 高 公物 的 一 个 重要 的 工艺 指标 。 在 此 温度 
以上 , 高 乗物 表現 出 弾性 , 在 此 温 度 以下 , 高 乗物 表現 出 
脆性 ,在 用 作 塑料 ,橡胶 、 合 成 纤维 等 时 必须 对 此 加 以 考 
虑 一 — 译 者 注 )。 最 早 用 于 髋 白 的 聚合 材料 ( 特 气 隆 ) 就 
是 由 于 里 变 发 生 极度 变形 而 损坏 的 。 

耐 磨 性 对 于 所 有 生物 材料 也 是 一 个 关键 所 在 。 过 
度 的 磨损 会 导致 置换 器 件 的 早期 失效 。 更 重要 的 是 磨 
损 颗 粒 将 无 法 为 人 体 所 生物 相 容 。 

在 理想 的 条 件 下 ， 可 以 在 与 人 体 ( 即 在 体内 ) 一 
致 的 环境 里 进行 力学 性 能 试验 。 实 际 上 ， 力 学 性 能 试 
验 可 以 在 正常 的 空气 环境 或 在 仿 人 体 的 生理 溶液 中 进 
行 ， 后 者 的 介质 降解 作用 必须 经 过 评价 。 

腐蚀 。 用 于 生物 材料 的 金属 必须 是 贵重 金属 或 能 
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在 体内 环境 里 具有 耐 腐蚀 性 。 从 用 于 体内 的 生物 材料 
上 可 以 观察 到 多 种 类 型 的 腐蚀 ， 包 括 一 般 腐蚀 、 点 蚀 
和 缝隙 腐蚀 、 应 力 腐蚀 开裂 、 腐 蚀 疲劳 和 晶 间 腐蚀 。 
所 有 这 些 腐蚀 中 除 一 般 腐蚀 外 ， 对 于 外 科 移 植 材料 而 
言 都 是 不 能 允许 的 。 作 为 一 种 应 考虑 人 体内 耐 腐蚀 性 
的 材料 来 说 ， 其 一 般 腐蚀 率 通常 必须 小 于 0.01mm/a 
(0. 00025mm/a) 。 有 关 腐 蚀 的 试验 步骤 及 结果 的 综合 
论述 可 参阅 《ASM 手册 》 第 13 卷 腐蚀 一 章 中 的 “ 金 
属 移植 物 和 置换 装置 的 腐蚀 ”和 “和 牙 合金 的 锈蚀 和 
腐蚀 ”。 

陶瓷 材料 的 腐蚀 试验 实际 上 不 太 使 用 ， 因 为 用 于 
结构 性 移植 的 氧化 物 陶瓷 的 腐蚀 性 非常 小 。 然 而 ， 陶 
瓷 在 人 体内 确实 还 是 会 表现 出 其 性 能 的 下 降 。 当 氧化 
铝 型 的 多 晶体 陶瓷 处 于 体液 中 时 ， 会 丧失 其 静态 强 
度 。 这 种 强度 的 丧失 是 一 种 环境 劣化 的 形式 。 一 般 来 
说 ， 陶 瓷 的 纯度 越 高 、 密 度 越 高 (疏松 度 越 小 ) ， 其 
在 体内 的 强度 越 不 易 降低 。 具 有 生物 活性 的 陶瓷 代表 
了 与 腐蚀 所 不 同 的 方面 ， 因 为 可 以 期 待 它们 通过 逐渐 
释 出 其 阳离子 和 阴离子 ， 并 混 信 不断 生 长 的 骨骼 或 细 
胞 组 织 中 而 最 后 转变 成 为 骨 质 组 织 。 生 物 活性 陶瓷 的 
腐蚀 试验 并 非 一 定 要 求 进行 。 

聚合 材料 尽管 会 在 体内 发 生 断 裂 却 不 一 定 都 遭受 
正常 意义 上 的 腐蚀 。 结 果 可 以 是 其 组 织 与 单 体 残 留 物 
间 的 相互 作用 ， 而 这 种 单 体 残留 物 又 是 在 聚合 作用 、 
聚合 材料 分 子 结构 经 历 化 学 降解 作用 ， 以 及 作为 添加 
剂 如 增 塑 剂 、 滤 芯 和 着 色 剂 所 经 历 的 浸 析 作用 以 后 而 
遗留 下 来 的 。 某 些 聚 合 材料 是 特意 加 入 为 了 在 体内 的 
降解 (再 吸收 ) ， 而 其 余 的 降解 并 非特 意 而 为 之 。 聚 
合 材料 的 衰变 会 对 主 聚 合 链 、 交 联 键 和 侧 链 基 团 产生 
影响 。 有 时 会 产生 不 需要 的 交 联 键 并 降解 成 为 一 种 线 
性 聚合 材料 ， 而 有 时 需要 的 交 联 键 会 由 于 热能 或 其 他 
元 素 ( 例 如 氧 ) 与 聚合 材料 的 相互 间作 用 而 发 生 断 型。 
某 些 聚合 材料 会 吸收 类 脂 化 合 物 或 者 与 蛋白 质 相互 作 
用 ， 偶 尔 还 会 发 生 水 解 。 

人 体 环 境 对 于 人 造 材 料 是 十 分 不 利 的 ， 聚 合 材料 
一 旦 被 植 人 就 开始 发 生 降解 。 氨 氧 基 (OH” ) 离子 的 
侵蚀 或 它 与 溶解 氧 的 相互 作用 成 为 聚合 材料 降解 的 主 
要 化 学 缘由 。 育 合 材料 在 体内 的 降解 远 比 金属 和 陶 姿 
的 侵蚀 复杂 得 多 。 

规范 问题 。 生 物 材 料 离 不 开 控制 其 使 用 的 规范 。 
要 经 过 若干 年 的 时 间 ， 才 能 认证 新 材料 与 以 往 已 经 使 
用 并 业已 证 明 有 效 的 材料 之 闻 有 什么 实质 性 的 差别 。 
由 于 认证 流程 的 成 本 很 高 ， 故 生物 材料 的 开发 及 其 应 
用 都 应 遵循 已 有 的 流程 ， 或 者 当 要 求 进行 规范 认证 时 
至 少 要 申明 这 样 的 认证 正在 进行 。 





移植 用 的 金属 生物 材料 


金属 成 功 坊 作 为 生物 材料 使 用 已 经 很 多 年 了 。 图 
3. 1-66 ~ 图 3. 1-68 所 示 是 以 娇 形 外 科 为 目的 的 移植 
应 用 。 图 3.1-69 是 骨髓 内 柱 ， 并 表示 了 它们 用 于 断 
裂 的 圈定 。 还 有 许 许多 多 的 其 他 结构 性 的 金属 移植 。 





囲 3.14-66 ШЕНЕ ЕЮ, EHR 
示 了 零件 的 形状 和 移植 位 置 





图 3.14-67 ”和 熔 模 铸 址 的 钛 合金 豆 骨 和 腑 骨 的 移植 肢体 
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第 3 篇 。 非 铁合金 和 特殊 用 途 材料 





股骨 球 头 
防 变形 颈 部 


GADS 锻造 
Co-Cr 合金 





LE i 


a) 


b) 


图 3. 14-68 Их 
a) 股 骨 件 , GADS, 気体 雰 化 弥 散 強化 合金 b) 髋 白 球 窜 件 ， 它 与 股骨 的 头 部 相配 合 ， 
其 特点 为 等 离子 喷涂 的 外 壳 上 带 有 结构 螺纹 孔 位 。 照 片 获准 于 Pfizer 医用 器 械 集团 ， 豪 梅 迪 科 公 司 














囲 3.14-69 肯 朵 内 柱 并 用 锁 负 将 其 固定 在 盈 居 或 股骨 上 

钥 关 节 置 换 一 般 要 求 上 股骨 (大 腿 骨 ) 的 置换 和 
匹配 骨盆 (性 骨 ) 部 分 的 置换 及 其 表面 的 修整 。 股 骨 
元 件 通常 都 是 用 钻 - 铬 或 钛 合金 制 成 的 。 球 头 (股骨 有 零 
件 铵 接 部 分 ) 是 用 高 度 抛光 的 销 - 铬 或 陶瓷 制 成 的 。 采 
用 两 种 不 同 材料 制造 的 骨 柄 和 球 头 已 成 为 很 普通 的 定 
型 设计 。 同 样 的 ， 可 以 将 作为 普通 通 白 置换 的 聚合 材 
料 球 兜 直 接 植 人 骨盆 里 或 者 使 其 成 为 定型 配置 的 一 部 
分 ， 即 金属 壳 体 中 球 窝 的 所 在 之 处 。 设 计 的 变型 包括 
定型 法 、 直 柄 、 曲 柄 、 有 平台 和 无 平台 的 、 在 股骨 柄 
上 有 洞 和 无 洞 的， 等 。 

在 工业 上 ， 用 于 体内 移植 体 的 金属 中 只 有 相对 极 
少 的 具有 生物 相 容 性 ， 并 能 够 成 功 地 长 期 使 用 。 作 为 
体内 结构 应 用 的 主要 金属 有 AISI 3161 不 锈 钢 、 源 于 


的 高 销 铬 钼 耐 蚀 耐 热 合金 (No，21 Haynes Stellite € 
& ) Vitallium 经 改进 的 钴 - 铬 合金 以 及 Ti-6Al-4V。 黄 
金 的 使 用 也 很 有 限 。 钮 可 以 作为 头颅 肯 板 或 外 科 手 术 
用 骨 钉 (以 及 不 锈 钢 ) ， 就 像 四 种 工业 纯度 级 别 的 钦 
一 样 。 表 3. 14-71 所 列 是 作为 外 科 可 移植 生物 材料 使 
用 的 合金 成 分 。 表 3. 14-72 所 列 为 这 些 合金 的 相对 强 
度 。 金 属 材料 的 全 部 化 学 成 分 和 性 质 一 般 都 包含 在 
ASTM 的 技术 标准 范围 内 。 表 3. 14-73 选择 性 地 列举 
了 处 置 可 移植 的 生物 材料 的 ASTM 技术 标准 。 

疲劳 和 屈服 强度 不 仅 随 合金 类 型 而 变化 (如 钛 对 
不 锈 钢 ) ， 而 且 取 决 于 工艺 。 然 而 弹性 模 量 也 或 多 或 
少 与 合金 类 型 有 关 。 匆 合金 的 模 量 最 低 (110 ~ 
125GPa 或 16 ~ 18 x 10 psi), 不 锈 钢 的 模 量 接近 
205GPa(30 х 10 psi) ， 而 钼 - 铬 合金 的 模 量 更 高 一 些 ， 
大 约 240GPa(35 x 10 psi) 。 生 物 材 料 在 矫形 应 用 中 ， 
其 弹性 模 量 是 一 个 重要 的 因素 。 骨 骼 具有 的 模 量 数量 
级 在 17GPa(2.5 x10*psi) 。 骨 骼 与 用 以 承受 结构 载荷 
的 合金 在 弹性 模 量 上 的 差别 意味 着 移植 进入 的 金属 装 
和 团 将 以 与 骨骼 不 相称 的 比例 分 担 载 荷 ( 应 力 )。 上 骨骼 
需 适 应 其 作用 应 力 ( 沃 尔 夫 定 律 )。 由 于 合金 造成 应 
力 屏蔽 ， 因 适应 性 而 引起 的 一 个 后 果 就 是 与 移植 物 结 
合 的 骨骼 不 会 变 得 或 者 保持 与 没有 移植 物 一 样 强 。 理 
想 的 合金 应 该 具有 镁 的 弹性 模 量 、 氏 - 铬 合金 的 强度 、 
钦 生 物 材料 的 耐 腐蚀 性 和 生物 相 容 性 以 及 不 锈 钢 的 可 
加 工 性 。 

应 用 于 贸 接 置换 用 途 的 合金 常 与 其 他 生物 材料 ， 
如 UHMWPE, Ж #( Delrin-150) 或 氧化 铅 陶瓷 
一 起 使 用 。 一 种 典型 的 髋 骨 置 换 应 包括 柄 杆 、 球 头 和 
有 金属 支承 的 球 兜 。 

金属 生物 材料 的 化 学 性 质 和 制造 工艺 ， 对 于 生物 
医学 器 械 工 业 而 言 并 非 一 定 很 独特 。 控 制 不 必要 的 元 
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表 3.14-71 用 于 外 科 移 植 件 的 某 些 金属 和 合金 的 成 分 
os 





























成分 や ‚% 
金属 或 合金 — ( 不 量 分 数 ,% ) 
c | Tî Cr Fe Co | Ni Mo | E 他 
AISI 型 号 316 不 T 
жй 0.08 最 大 | 一 18.5 | 余 量 一 12.0 3.0 0.75Si, 0.03P, 0. 035 
N 内 十 — TT ーー -一 一 下 1 一 十 - - 
铸造 钴 - 铬 合金 0.36 最 大 | 一 | 28.5 0.75 最 大 | RE |2.5 最 大 | 6.0 1. 0Sig< 
T 本 ——] 六 一 
锻压 销 - 铬 合金 0.15 最 大 | 一 20.0 13.0 最 大 | RE |2. 5шах | — 15.3W 
十 一 ーーー ーー 
Еже А 0.10 余 量 一 0.30 | 0. 015Н, 0. 130, 0. 07N 
_ t п 一 T L r 一 个 
Ti-6AI-4V 0.08 余 量 一 0.25 一 一 一 6.0A1, 4.0V, 0.0125H, 0.130 
ーー ト ーー — ーー — 
MP35N : 一 | 20.0 一 35.0 50 | 10.0 一 
+ T = 
余 量 
非 合金 钮 0.01 0.01 一 0.01 一 一 0.01 Ta, 0.001H, 0. 0150, 
0.01N, 0.005Si, 0.03W, 0,05Nb 


























ФАН, ЯКУ. 


表 3.14-72 ”用 于 外 科 移 植 件 的 某 些 金属 和 合金 的 力学 性 能 




































































屈服 強度 抗 拉 强度 H 弹性 模 量 
金属 或 合金 | ы к= =! 
MPa ksi MPa ksi (%) GPa 105psi 
4 4 4 4 
316 不 锈 钢 ， 退 火 207 30 517 75 40 一 一 
一 一 一 一 — 1 
316 不 锈 钢 ， 冷 变形 加 工 689 100 862 | 125 12 200 29 
| | トー 
铸造 销 - 铬 合金 450 65 655 95 8 248 36 
T ゴ 一 | 一 i- 了 ゴゴ 
Ена 39 | 55 896 130 一 242 35 
1- + 
н T 
К, IA 485 70 550 80 15 110 16 
| 4 ー ト L | 
Ti-6Al-4V， 退 火 830 120 895 130 10 124 _| 18 
Ti-6Al-4V， 热 处 理 Ф Ф Ф Ф 一 一 | 一 
] | | 
я, 退 火 140 20 205 30 一 -一 — 
十 ゴイ 二 十 一 
钥 ， 冷 变形 加 工 | 345 | 50 480 70 一 一 一 
| — 
MP3SN, RK 240 ~655 | 35-95 |795 -1000| 115 ~-145| 一 228 | 33 
+ 十 一 一 全 — ~ аш 
MP35N， 冷 变形 加 工 和 时 效 1585 230 1790 260 一 一 一 
遵循 买方 和 制造 商 之 间 的 协议 。 


表 3.14-73 ”所 选 生物 材料 的 ASTM 技术 标准 的 选择 性 

















ASTM 编号 生物 材料 ASTM 编号 生物 材料 

F55, F138 | 低 碳 不 锈 钢 (型 号 316L) pi F560 | 非 合金 乌 

F75, F90 L В Е603 |. ЕЕЕ an 
F67 | туу ж F648 | 超 高 分 子 量 聚 乙烯 (UBMWPE) 
F136 | A F881 КЕКЕНЕ КЕЕН 
F451 丙烯 酸 骨 胶 














_ кет i ee 


素 对 于 金属 生物 材料 的 成 功 应 用 是 一 个 重要 方面 。 对 于 每 一 种 合金 的 主要 要 求 就 是 在 其 植 入 体内 后 的 耐 腐 
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蚀 性 及 其 所 具有 的 最 佳 力学 性 能 。 有 关 不 锈 钢 、 销 - 
铬 和 铁合金 的 物理 冶金 方面 的 论述 请 参阅 本 手册 的 相 
关 章 节 。 

生物 材料 和 生物 医学 器 械 工 业 与 众 不 同 的 方面 之 
一 ， 就 是 尽管 一 般 遵 照 ASTM 或 其 他 标准 ， 但 材料 在 
销售 和 论述 时 所 用 的 都 是 商业 名 称 。 于 是 ， 一 种 合金 
当 其 化 学 渊源 可 以 追 潮 到 普通 的 钴 - 铬 合金 时 ， 可 以 
有 下 列 名 称 : Vitallium、 Alivium 、 Endocast 、 ortho- 
chrome, 、Protasul 以 及 Zimaloy。 对 于 每 一 种 在 市 场 上 
销售 的 合金 都 有 必要 通过 审查 以 确定 其 基本 成 分 一 一 
即 它 是 按照 何 种 ASTM 或 其 他 技术 标准 进行 生产 和 出 
售 的 。 

不 锈 钢 和 钻 - 铬 合金 的 而 一般 性 腐蚀 的 能 力 取决 
于 铬 的 存在 及 其 使 合金 变 得 惰性 的 能 力 。 其 他 合金 元 
素 的 加 入 将 增加 其 耐 不 均匀 型 腐蚀 ( 如 点 蚀 ) 的 能 力 。 
钛 和 铁合金 无 需 铬 也 能 形成 惰性 。 表 面 惰 性 是 最 为 重 
要 的 特征 ， 但 是 表面 粗糙 度 也 会 影响 其 性 能 。 高 度 抛 
光 的 表面 对 腐蚀 和 磨损 有 较 好 的 表现 。 

不 锈 钢 。 不 锈 钢 由 于 相对 价 廉 而 普遍 使 用 ， 它 们 
可 以 用 一 般 的 技术 进行 成 形 ， 能 在 很 大 的 范围 里 控制 
它们 的 力学 性 能 ， 以 期 获取 最 佳 强度 和 塑性 。 不 锈 钢 
可 作为 锻压 合金 使 用 。 不 锈 钢 移植 物 在 进行 消毒 和 包 
装运 往 医疗 机 构 之 前 进行 硝酸 钝 化 ， 可 以 此 增强 
其 惰性 。 

即使 是 不 锈 钢 的 耐 腐蚀 性 仍 不 足以 适应 移植 物 的 
长 期 使 用 。 根 据 多 项 应 用 性 ASTM 技术 标准 ， 它 们 应 
用 于 肯 螺 钉 、 接 骨 板 、 骨 髓 内 柱 和 其 他 临时 性 固定 装 
置 。 例 如 ， 由 ASTM F55 规定 的 不 锈 钢 含 有 17% ~ 
19% Cr、12%~ 14% Ni, 2%~3% Mo、 最 高 0. 03% С 
以 及 若干 其 他 元 素 的 最 高 限制 含量 。AISI 316L 包含 
在 ASTM FSS 和 F138 中 ， 它 是 一 种 最 常用 的 不 锈 钢 
生物 材料 ， 因 为 它 比 其 他 不 锈 钢 更 耐 点 蚀 。 尽 管 
316L 的 耐 点 蚀 性 已 得 以 改进 ， 但 像 大 多 数 不 锈 钢 一 
样 ， 它 对 于 缝隙 腐蚀 很 敏感 。 

用 于 移植 的 不 锈 钢 都 是 属于 奥 氏 体型 的 ， 这 是 因 
为 其 良好 的 成 形 性 。 真 空 冶炼 能 提高 合金 的 疲劳 性 能 
( AISI 316LVM, 即 ASTM F138)。 经 过 冷 变形 加 工 能 
提高 其 强度 和 耐 疲劳 性 。 型 号 316L 不 锈 钢 可 以 焊接 ， 
只 是 要 注意 不 使 器 件 产生 敏感 性 。 型 号 302、304、 
304VAR( 真 空 电弧 熔 烘 ) 和 3161, 在 体内 用 于 使 用 期 
限 限 定 的 金属 丝 。 利 用 焊接 和 软 镍 焊 可 以 将 一 根 线 的 
部 分 连接 在 另 一 根 上 ， 或 者 在 引线 上 形成 光滑 的 
端 部 。 

如 前 所 述 ， 不 锈 钢 的 耐 腐蚀 性 还 不 足以 满足 在 人 
体内 长 期 使 用 要 求 ， 因 此 在 进行 结构 性 外 科 手 术 的 过 


程 中 ， 接 骨 板 、 骨 螺钉 和 其 他 移植 物 在 骨骼 接合 并 达 
到 足够 的 骨骼 强度 之 后 ， 是 一 定 要 被 取出 来 的 。 在 
20 世纪 60 年 代 ， 早 期 的 髋 骨 移 植 都 采用 不 锈 钢 ， 而 
现在 长 期 移植 使 用 的 金属 材料 都 选择 钴 - 铬 合金 或 然 
合金 。 

销 - 铬 合金 。 它 是 在 20 世纪 30 年 代 开始 使 用 的 。 
合金 Vitallium 作为 铸造 牙科 合金 使 用 ， 然 后 从 20 TE 
纪 40 年 代 开始 用 于 矫形 方面 的 用 途 。 钴 - 铬 基 合金 的 
耐 腐蚀 性 超过 不 锈 钢 的 一 个 数量 级 ， 并 且 它 们 具有 高 
的 力学 性 能 。 

这 种 合金 首先 用 作 和 铸造 器 件 。 后 来 ,锻压 的 铅 - 
铬 合金 也 投入 使 用 。 虽 然 针 对 钴 - 铬 基 合 金 的 生物 材 
料 有 数 种 的 ASTM 技术 标准 。 但 是 主要 使 用 的 合金 有 
两 种 ， 即 铸造 合金 Co-28Cr-6Mo( ASTM F75) 和 锻压 
合金 Co-20Cr-10Ni( ASTM F90)。 锻 压 工 艺 已 应 用 于 
按 F75 规定 的 改进 成 分 合金 。 

销 - 铬 合金 的 治 金 技 术 与 销 基 超 合金 的 相同 。 其 
强化 是 借助 于 固 深 元 素 及 碳化 物 的 存在 而 形成 的 。 对 
有 加 工 可 能 性 的 锻压 合金 进行 冷 变 形 加 工 能 提高 其 强 
度 。 为 了 生产 锻压 的 钴 - 铬 合金 ， 碳 含量 必须 较 之 铸 
造 合金 大 大 降 低 (0.05% 之 相对 于 大 约 0.25% 或 更 
高 ) 。 低 碳 含量 说 明 ， 由 碳化 物 形 成 的 强化 也 较 弱 。 
为 提高 加 工 性， 一 般 要 降低 铬 含量 和 加 入 镍 。 锻 乐 合 
金 可 以 进行 热 变形 加 工 ， 其 中 一 些 还 能 冷 拔 。 屈 服 强 
度 随 唱 粒 的 大 小 和 在 锻压 制造 过 程 中 的 冷 变形 加 工程 
度 而 变化 。 

作为 结构 用 途 而 生产 的 合金 ， 如 果 要 求 最 佳 性 能 
例如 髋 骨 肢 体 可 以 锻造 而 成 。 销 - 铬 合金 可 以 通过 锻 
造 工 艺 达 到 最 高 强度 和 理性， 但 是 无 法 形成 均匀 的 唱 
粒 大 小 。 对 按 F75 的 规定 改进 的 成 分 合金 进行 锻造 所 
获得 的 数据 表明 ， 出 现在 末端 (股骨 柄 的 尖端 即 离 球 
头 的 最 远 端 ) 的 唱 粒 大 小 比 其 邻近 端的 更 小 。 从 末端 
所 取 试 件 的 强度 (疲劳 、 届 服 ) 也 相应 较 好 。 

外 - 铬 合金 的 切削 加 工 很 困难 。 闭 合 模 钼 能 将 切削 
加 工 减少 到 最 低 限 度 ， 但 是 锻压 而 成 的 零件 还 会 要 求 
比 铸件 更 多 的 加 工 。 因 此 ， 常 采用 熔 模 铸造 生产 成 本 
最 低 的 销 - 铬 移植 物 。 铸 造 零件 的 晶 粒 大 小 不 可 避免 地 
大 于 相应 的 锻压 零件 ， 故 而 铸件 的 强度 特性 无 法 接近 
锻压 的 销 - 铬 合金 。 铸 件 的 疏松 可 能 是 一 个 问题 ， 但 是 
可 以 通过 改进 模具 的 设计 和 真空 熔 模 铸造 合金 在 铸 后 
处 理 中 使 用 热 等 静 压 压制 (HIP) 予 以 控制 。 茶 些 钴 - 铬 
零件 也 使 用 粉末 冶金 制造 。 据 称 粉 末 的 热 等 静 压 压制 
能 形成 非常 细 的 晶 粒 和 极 佳 的 性 能 ， 但 是 其 成 本 较 高 。 

生产 狂 - 铬 合金 移植 物 的 方法 优选 将 是 在 成 本 与 
性 能 之 间 权 衡 的 结果 。 当 铸件 的 性 能 要 求 可 以 得 到 充 
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分 满足 时 ， 铸 件 将 作为 首选 。 当 要 求 最 高 强度 时 ， 热 
压 和 /或 答 造 将 是 决定 性 的 。 表 3. 14-72 RH, 鍛造 
钴 - 铬 合金 相对 其 铸造 合金 具有 力学 性 能 的 明显 优势 。 
由 于 铸造 和 锻压 制品 在 化 学 成 分 和 性 质 方面 存在 着 明 

表 3. 14-74 


显 的 差别 ， 故 由 此 引起 由 化 学 成 分 和 性 质 决 定 锻压 合 
金 强度 的 问题 。 表 3. 14-74 比较 了 基本 相同 的 销 - 铬 合 
金 (锻压 的 低 合 碳 量 和 稍 低 含 铬 量 ) 分 别 在 铸造 和 锻 
造 条 件 下 的 强度 。 锻 件 的 强度 优势 较为 明显 。 


鍛造 対 Vitallium 合金 力学 性 能 的 影响 














抗 拉 强度 0. 2 条件 疲劳 强度 ( 意 含 
材料 状态 届 服 强度 KEH) 105 周 ,R=-1) 
MPa ] ksi | MPa Е ksi MPa ksi 
锻造 的 | 





т | 1406. 6 





115.0 








远 端 桥 1506. 6 






827.4 ~965.3 120.0 ~140.0 





790 








铸造 (典型 的 ) 





钛 及 其 合金 。 它 们 的 开发 适用 于 有 极 佳 生物 相 容 
性 的 移植 部 件 ， 并 且 与 移植 物 的 周边 组 织 极 少 甚至 不 
会 发 生 任何 反应 。 詹 由 于 在 其 表面 形成 的 稳定 氧化 腊 
而 获得 强 耐 腐蚀 性 ， 这 种 膜 即使 发 生 破 坏 ， 也 还 能 在 
体温 下 和 生理 体液 里 再 次 生成 。 尽 管 现 已 开发 成 功 许 
多 种 类 的 钛 合金 ， 但 是 在 工业 上 体内 使 用 的 主要 还 是 
Ti-6A1-4V 和 四 种 商业 牌号 的 纯 钛 。 其 他 詹 合 金 如 Ti- 
6A1-17Nb 和 Ti-15Mo 也 有 生物 材料 的 用 途 。 

工业 纯 钦 的 力学 性 能 取决 于 其 含 氧 量 。 增 加 含 氧 
量 能 提高 届 服 强度 和 降低 塑性 。Ti-6Al-4V 的 屈服 强 
度 和 抗 拉 强 度 大 大 高 于 其 纯 金属 的 ， 还 有 良好 的 塑性 
( 表 3. 14-72) ， 而 且 在 所 有 的 结构 性 移植 金属 中 ， 它 
具有 最 佳 的 综合 性 能 。 这 种 合金 一 般 用 锻造 生产 但 也 
可 以 进行 铸造 ， 它 还 可 以 通过 控制 成 分 和 调整 制造 工 
艺 进行 强化 。 詹 合金 通过 加 热 会 经 历 晶 体 组 织 的 转 
变 。 转 变温 度 ( 到 高 温 , 体 心 立方 相 ,B) 称 为 B 相 变温 
BE, ЖЕ В 相 变 温度 附近 所 采用 的 不 同方 法 处 理 能 使 
显 微 组 织 进一步 细 化 。 经 过 适当 的 处 理 有 可 能 使 其 疫 
芳 寿命 提 高 2 倍 或 更 多 。 

鉄 的 摩擦 、 磨 損 性 能 十分 不同 手 大 多数 的 其他 金 
属 。 这 是 由 于 其 坚韧 的 氧化 膜 所 致 。 处 于 低 载 和 低 滑 
移 速度 的 铵 接 条 件 下 的 这 种 薄膜 能 保持 完整 。 然 而 如 
果 这 层 膜 如 因 磨 损 而 损坏 且 不 能 及 时 再 生 ， 控 伤 将 会 
造成 金属 与 金属 的 接触 和 冷 焊 。 这 种 过 程 将 导致 非常 
高 的 摩擦 和 磨损 率 ， 故 无 法 使 用 钛 与 然 (或 其 他 金 
属 ) 的 铵 接 。 如 离子 束 移植 和 渗 氨 的 一 些 方法 对 于 提 
高 耐 磨 性 都 很 有 用 。 

也 许 是 钛 的 磨损 特性 阻碍 它 在 矫形 修复 手术 中 得 
到 更 广泛 的 应 用 。 然 而 ， 对 于 大 部 分 零件 ， 詹 并 不 与 
其 他 金属 材料 或 其 自身 进行 铵 接 ， 而 是 用 于 定型 结构 
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的 器 件 上 ， 这 时 链 股 骨 柄 将 与 销 - 锐 或 陶瓷 的 球 头 一 
起 使 用 ， 并 且 相 对 UHMWPE 鶴 里 形成 彼 接 ( 例 加 全 
иним). 

形状 记忆 功能 (SME ) 合金 。 这 是 一 种 能 “记忆 ” 
以 前 形状 的 合金 ， 甚 至 其 零件 已 发 生 过 明显 的 变形 。 
形状 记忆 合金 零件 在 加 热 到 它 的 转变 温度 以 前 ， 能 一 
直 保 持 其 变形 形状 ， 在 该 转变 温度 点 上 ， 零 件 能 自动 
回复 到 原始 形状 。 

基本 上 为 等 原子 成 分 的 镍 -铁合金 代表 了 一 种 类 
型 的 SME 合金 。 已 经 证 明 ， 镍 - 钛 合金 确实 有 适当 的 
生物 相 容 性 和 耐 腐蚀 性 ， 并 且 能 作为 临时 性 的 断裂 固 
定 使用 。 便 - 鉱 合金 的 記 用 包括 人 造 合 成 接骨 板 、 頼 
mAT 

以 人 造 合成 接骨 板 为 例 ， 来 说 明 SME 合金 的 用 
途 。 将 它们 粘 附 在 骨骼 上 ， 用 以 稳定 断裂 处 并 促使 裂 
缝合 氟 。 接 骨 板 是 采用 SME 合金 按照 需要 的 最 终 几 
何 形状 制造 的 ， 然 后 拉 长 8% 并 冷却 。 不 要 将 板 加 热 
即 在 板 上 钻 螺丝 固定 孔 。 随 后 将 板 贴 附 在 患者 的 裂 骨 
上 。 利 用 局 部 数 热 (用 热 水 或 热风 ) 将 温度 提高 到 转 
变温 度 以 上 ， 使 接骨 板 回复 到 它 原始 的 扩 寸 ， 由 此 产 
生 的 收缩 和 拉力 促使 裂缝 表面 弥合 。 


用 于 移植 物 的 涂 层 


在 有 关 矫 形 移植 外 科 手 术 中 的 一 个 重要 成 果 就 是 
解决 了 骨骼 在 移植 装置 上 的 贴 附 问题 。 推 动 移植 物 的 
不 断 改进 的 主要 原因 (特别 是 现在 ,由 于 排除 了 不 锈 
钢 在 铵 接 移 植物 上 的 使 用 ,腐蚀 问题 已 在 很 大 程度 上 
得 到 解决 ) 就 是 移植 物 的 松动 。 通 过 改进 移植 物 与 骨 
骼 之 间 粘 结 ， 应 该 能 增强 移植 物 的 稳定 性 并 减少 发 生 
这 种 松动 的 可 能 。 为 设法 提高 关节 的 粘 结 强度 ， 现 已 
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开发 出 各 种 不 同 的 方法 。 其 中 一 些 方法 就 是 利用 政 松 
的 涂 层 使 骨 质 向 移植 物 内 生长 ， 现 已 在 不 同 程度 上 取 
得 了 成 功 。 

其 中 的 一 个 方法 是 ， 将 一 种 与 基体 合金 有 相 容 性 
的 合金 纤维 粘 附 于 移植 物 表 面 ， 以 此 产生 一 种 玖 松 金 
属 的 涂 层 。 将 钛 纤维 用 于 Ti-6Al-4V 的 移植 物 上 。 另 
一 种 方法 就 是 粘 附 金属 粉末 颗粒 ( 常 为 球状 ) 。 利 用 
粉末 冶金 技术 将 Co-Cr-Mo 附 于 Co-Cr 合金 移植 物 上 ， 
和 利用 等 离子 技术 将 工业 纯 钛 粉 喷涂 在 Ti-6Al-4V Ж 
植物 上 。 这 些 尝试 方法 的 结果 相互 补偿 ， 但 是 许多 移 
植物 都 可 以 进行 局 部 表面 的 疏松 金属 表面 涂 层 。 除 了 
关注 粘 附 工艺 的 功效 以 外 ， 詹 合金 ( 因 刻 痕 而 引起 的 
疲劳 失效 ) 还 可 感触 到 由 于 粉末 在 表面 造成 的 刻 痕 ， 
并 因此 使 其 疲劳 寿命 缩短 。 

提高 粘 附 性 的 最 为 有 效 的 工艺 就 是 使 用 磷酸 钙 陶 
Z ERRERA ah E calcium hydroxyapatite, НА), 
用 以 提供 在 骨骼 里 所 存在 的 元 素 。 其 机 制 是 将 一 种 具 
有 生物 活性 的 钙 HA 薄 涂 层 粘 结 在 移植 物 上 。 其 涂 层 
必须 是 能 为 人 体 所 吸收 ， 从 而 用 以 替代 天 然 骨 头 里 的 
磷酸 钙 。 通 过 防止 在 移植 物 与 骨骼 间 产 生 常见 的 纤维 
状 组 织 层 ， 而 使 金属 移植 物 的 高 强度 烙 结 得 以 保持 。 


可 以 采用 等 离子 喷涂 技术 进行 产 磷 灰 石 涂 层 。 因 
为 HA 涂 层 与 基体 之 间 是 一 种 机 械 粘 结 ， 移 植物 表面 
必须 粗糙 化 ， 粗 糙 的 程度 将 影响 其 界面 的 强度 。 涂 层 
ШУЙ ЛУ ЖЖ ДЕ КЕТЕ ЛЕЛЕНИ ИАС ЛЙЛЫ ЕК A 
涂 层 被 认为 是 有 助 于 增加 粘 结 强度 的 ， 但 其 使 用 结果 
会 有 差别 。 


用 于 牙科 的 金属 生物 材料 


填 牙 用 銀 来 合金 ( 来 井 ) WRA E ЛИЙ И АЗЕ 
湖 到 19 世纪 ， 但 对 其 给 人 体 造 成 的 有 害 影 响 却 一 般 
知道 的 甚 少 。 银 尔 合 金 是 一 种 用 和 尔 与 含 银 、 锡 、 铜 和 
锌 的 合金 粉末 混合 而 成 的 粉 未 。 其 成 分 接近 Ag Sny 
相 。 和 汞 齐 反应 在 短 时 间 里 形成 一 种 固化 的 合金 ， 故 牙 
科 医 生 可 以 将 乘 齐 襄 填 人 蛙 洞 里 。 填 牙 用 银 东 合金 用 
于 修复 牙齿 的 蛆 嚼 表面 ， 使 其 能 承受 沉重 的 压力 。 使 
用 银 乘 合金 的 目的 是 为 了 在 修复 的 过 程 中 ， 在 几 个 小 
时 内 就 能 形成 足够 的 抗 压强 度 ， 而 且 无 需 降 低 银 汞 合 
金 的 操作 性 。 在 临床 应 用 的 安置 过 程 中 ， 银 末 合 金 的 
尺寸 稳定 性 是 很 重要 的 。 在 银 汞 合金 中 ,会 发 生长 期 
的 相 变化 ， 因 此 影响 其 性 能 。 表 3. 14-75 列 出 在 牙科 
中 使 用 的 某 些 合金 的 性 能 。 


表 3.14-75 一 些 典 型 的 牙科 用 合金 的 性 能 




























































































比例 布 氏 硬 
0.1% 条 件 屈服 強度 | 弹性 模 量 | 应 变 抗 拉 強度? 
牙 合金 极限 (%) 度 /Ckg/ 
т ° 2\@ 
MPa | ksi MPa ksi GPa | 105psi MPa ksi mm ) 
L ー_ 1 
银 汞 合金 
New True Dentalloy 一 一 一 一 21.3 3.1 一 54 [318] |7. 9 [46. 1 | 一 
Dispersalloy 一 | 33.8 4.9 — | 48 [423] |6.9 [61.3] 一 
传统 金 合 金 
T р 
型 号 I, Ney Oro A | 69 | 10 29.5 221 32 45 
жу П, Ney Ою A-1 | 190 |27.5| 一 一 一 ー | 32 379 55 95 
型 导 Ш, Ney Oro B-2 
软 221 | 32.0 一 一 一 一 35 421 61 110 
m 十 
硬 262 | зв. 0 一 一 一 一 34 448 65 | 120 
型 号 IV, Ney Oro G-3 
m Г 
软 286 | 41.5 | 一 一 99.3 14.4 | 24 1 469 68 140 
| ーーー 
一 一 一 一 6.5 758 110 220 
mE 572 | 83.0 l | _ ] 
低 金 合金 
40.Au-Ag-Cu( Forticast ) а 
软 一 一 379 55.0 一 一 18 562 81.5 | 177 
硬 一 一 738 107 一 一 2 889 129 | 252 
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弹性 模 量 

































































































































A 
ж [=] 金 度 /( kg” 
GPa | 10psi mm? ) Š 
低 金 合金 
10Au-Ag-Pd (paliney) 
一 T T T 
软 438 | 63.5 |. 1 
| 438 | 上 -| 7 | 338 | 31.0 150 
硬 583 |84.5| 一 7 731 | 166 205 
Ag-Pd ( Albacast) 
— т г T 本 
软 一 | 一 262 38.0 一 | 一 10 434 63 | 130 
= トー |_ オー + Ч L 上 
一 | 一 324 47. 一 一 
| 9 [ | | 8 | 46% 68 140 
烤 资 金属 金 合金 
С 0 T —Т T r т 一 了 
eramco 一 | — -一 一 86.2 12.5 5 J 一 一 | 131 
镍 - 铬 合金 
~ T 
牙 冠 和 牙 桥 合 金 一 | 一 359 52 | 179.3 | 26.0 | 1.1 421 61 330HY 
| ] トー ー ト 
局 部 义齿 合金 一 | 一 710 103 一 一 2.4 807 117 一 
—— 一 +ーーー イ ー 十 一 十 
ЖЕФ ЛЮ 一 | 一 一 一 202.7 | 29.4 16 917 133 270HV 
|. tt i i 
销 - 铬 合金 
铸造 Vitalli Т 644 | 93. 4 217.9 | 31.6 | 1 5 | oo | | 
1 um ーー ーー ・ ・ . А 9 ーー 
i し L 8 | 16 | 
线材 
-— 
奥 氏 体 不 锈 钢 一 | 一 1372 199®@ 200.6 | 29.1 一 一 — — 
4 | — L ` _} Д. 
Elgiloy — | 一 1110 1619 171.0 | 24.8 | 一 一 一 一 
ー ト ーーー オ — ゴ F ゴー 一 全 一 一 全 一 一 一 一 ~ 
B- 鉄 一 | 一 586 859 71.7 | 10.4 | 一 一 一 一 
Nitinol — | — 193 28Ф 42.1 6.1 一 一 一 一 
` і 1. i- pun 
牙齿 结 构 
HPE ( Enamel) 10[384J | 1.5[55.7] | 343HV 
ーー トー 
小原 (Dentin) 167 52[297] | 7.5[43.11] 




















①0.05% 条件 屈服 強度 。 ”人 中 括号 里 的 数值 抗 压强 度 极 限 。 ”图 原文 如 此 ， 单 位 颖 有 误 ， 应 为 HB. 一 一 译 者 注 。 


当 使 用 一 种 银 录 合金 修复 蛙 润 时 ， 在 银 乘 合金 与 银 冬 合金 的 化 学 性 质 经 历 了 很 多 年 的 变化 。 在 生 
牙齿 材料 之 间 并 没有 粘着 性 。 这 导致 修复 (填充 ) 处 PP, 球状 粉末 形状 的 不 断 改 进 使 银 汞 合金 的 修补 作 
的 边缘 开裂 。 在 操作 过 程 中 ， 除 了 牙科 医生 混 料 和 操 ”用 得 以 增强 。 此 外 ， 铀 的 加 入 通过 消除 所 谓 的 ү, 相 
作 银 乘 合金 的 技术 以 外 ， 银 对 合金 的 尺寸 稳定 性 及 其 。 以 改善 其 相反 应 ， 而 y 相 是 一 种 锡 - 汞 相 ， 它 会 导致 
使 洞 壁 再 次 发 生 转 动 的 能 力 都 会 影响 裂缝 。 由 二 在 裂 。 ”大 多 数 填料 发 生长 期 的 腐蚀 。 


缝 、 细 孔 和 裂口 或 边缘 处 发 生 局 部 或 裂隙 腐蚀 ， 从 而 金 合金 。 它 们 通常 应 用 于 牙 冠 和 牙 桥 桥 托 人 何 
导致 填料 的 劣 变 。 出 于 对 银 - 锡 的 银 冬 合金 中 的 条 会 对 人 体 健 康 造 成 影 


牙 用 银 乘 合金 具有 脆弱 性 ， 因 此 造成 拉 伸 和 里 变 。 “” 响 的 担心 转 而 选择 金 的 蛙 洞 修补 。 在 后 面 的 例子 里 ， 
的 失效 。 为 防止 其 发 生 ， 牙 科 医 生 可 以 使 其 周边 羽 状 金子 的 塑性 是 其 应 用 的 一 大 优点 。 将 加 工 成 的 纯 金 薄 
化 ， 并 使 发 生 高 拉 伸 载荷 的 可 能 性 降 至 最 低 。 牙 用 银 膜 作为 一 种 填料 在 蛙 洞 中 压制 成 形 。 
абон ТАЕ Е, Вет 纯 金 可 作为 填料 压制 成 形 ， 或 作为 铸造 材料 
汞 量 将 影响 其 抗 里 变性 。 用 于 牙 冠 和 牙 桥 。 在 某 些 情 况 里 ， 金 子 还 可 以 用 
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于 牙 线 并 且 作 为 合金 应 用 于 牙齿 的 低温 焊料 。 因 
为 金子 的 强度 不 太 高 ， 所 以 常 开发 成 合金 以 提高 
强度 并 用 于 铸造 。 金 稍 使 用 时 虽 软 ， 但 是 在 填 人 
蛙 洞 中 时 ， 经 冷 变形 加 工 而 得 到 硬化 。 经 过 适当 
挤 压 的 金箔 填料 硬度 大 约 是 铸造 金子 的 两 倍 。 据 
说 金子 填料 能 与 蛙 洞 的 轮廓 密切 吻合 以 至 于 不 会 
REMARK. 

用 于 铸造 的 金 合金 按照 硬度 和 强度 分 为 四 大 类 。 
在 型 号 工 合金 中 使 用 了 固 溶 添加 剂 。 型 号 H # IV 合 
金 含 有 不 同 元 素 并 通过 固 溶 硬化 和 热处理 实现 硬化 作 
用 。 合 金 中 的 含 金 百 分 比 随 合金 的 型 号 号 数 增加 而 减 
小 ， 故 型 号 IV 合金 的 耐 锈 蚀 性 相对 较 低 。 市 场 上 用 
牙 合 金 的 含金量 范围 约 为 50%- 88% 。 

其 他 金属 材料 。 如 同 镍 - 铬 合金 ， 铸 造 钴 - 铬 合金 





在 牙科 中 作为 牙齿 安置 的 框架 用 于 固定 牙 桥 和 局 部 义 
齿 ( 见 图 3. 14-70) 。 奥 氏 体 不 锈 钢 可 用 于 局 部 义齿 ， 
偶尔 作为 网 状 框架 用 以 强化 全 口 义齿 。 锻 压 钴 - 铬 合 
金 、 镍 - 铬 合金 以 及 不 锈 钢 可 以 制 成 金属 丝 用 于 畸 齿 
矫正 。 所 有 这 些 合金 的 密度 都 小 于 金 合金 。 对 于 钴 - 
铬 合金 而 言 ， 机 械 强 度 提高 (与 金 相 比 ) 且 密度 减 小 ， 
从 而 能 制造 出 更 轻 更 薄 的 假牙 。 

钛 合金 似乎 特别 适合 镰 牙 的 用 途 ， 尤 其 是 作为 单 
桩 核 或 多 桩 核 的 使 用 ， 后 者 上 面 安置 多 个 牙齿 ( 见 图 
3. 14-71) 或 永久 性 义齿 。 通 过 移植 物 植 人 下 显 、 上 
俩 ， 以 一 种 符合 解剖 学 的 方式 让 咀嚼 应 力 传递 到 骨头 
上 。 螺 纹 和 光滑 的 移植 物 都 应 用 得 很 成 功 ， 尽 管 螺 纹 
移植 物 要 更 好 一 些 。 铁 牙 移 植物 具有 与 显 骨 质 组 织 相 
当 良好 的 整合 性 。 
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图 3. 14-70 可取 下 的 局 部 义齿 ， 图 示 销 - 铬 合金 的 上 、 下 部 分 以 及 附 有 牙齿 的 完整 义齿 。 
а) 钴 - 销 合 金 的 上 部 分 b) 销 - 铬 合金 的 下 部 分 с) 完整 义齿 





图 3.14-71 图 示 未 经 涂 层 的 牙齿 移植 物 及 其 使 
用 。 桩 核 起 到 置换 牙齿 的 支撑 作用 


陶瓷 


生物 惰性 陶瓷 。 大 部 分 的 惰性 陶瓷 都 是 氧化 物 ， 
它们 都 是 最 为 稳定 的 陶瓷 材料 。 碳 素 通 常 被 认为 是 一 
种 陶瓷 ， 并 且 纯 热 解 沉 积 碳 也 十 分 稳定 。 铝 土 ( 氧 化 
铝 ) 是 最 稳定 的 生物 惰性 的 氧化 物 陶 次 ， 并 且 是 极 佳 
的 能 长 期 使 用 的 陶瓷 生物 材料 ， 然 而 部 分 稳定 氧化 铬 
也 是 一 种 能 与 之 媲美 的 材料 。 上 骨骼 在 紧密 对 接 中 生长 
成 为 非 朴 松 氧化 铝 ， 但 是 无 法 深入 致密 的 陶瓷 。 

生物 惰性 陶瓷 在 人 体 中 有 几 种 应 用 。 在 散 骨 的 移 
植 中 发 现 ， 如 氧化 铝 的 一 些 经 抛光 的 高 密度 陶瓷 ， 当 
其 与 UHMWPE 铵 接 所 具有 的 摩 氛 和 磨损 比 金属 还 
低 。 陶 瓷 趋向 于 有 很 高 的 模 量 。 它 们 比 金属 更 硬 而 且 
更 不 易 发 生化 学 变化 ， 但 是 缺乏 常规 意义 上 的 塑性 。 

陶瓷 一 般 采 用 粉末 工艺 方法 制造 。 多 晶体 陶瓷 的 
密度 和 晶 粒 大 小 取决 于 生产 工艺 和 氧化 物 的 纯度 。 较 
高 的 密度 和 较 细 的 晶 粒 能 获得 强度 较 高 、 寿 命 较 长 的 
移植 物 。 氧 化 钻 的 单 晶体 已 经 生产 出 来 了 ， 据 报道 有 
更 好 的 强度 性 能 。 氧 化 铝 和 形成 的 碳 素 接近 具有 理想 
生物 相 容 性 的 材料 。 
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氧化 铝 作为 牙科 的 移植 物 (特别 在 使 用 钛 之 前 ) 
用 于 将 咀嚼 力 传递 到 显 骨 上 。 在 牙齿 置换 中 ， 氧 化 银 
的 牙 冠 占 到 70% 。 牙 冠 是 用 尖 晶 石 -刚玉 (MgALOM 
o-Al,0,) 注塑 而 成 的 。 氧 化 铝 牙 冠 比 金属 牙 冠 更 具 美 
容 方 面 的 美观 ， 并 且 甚 强度 也 高 于 传统 的 瓷 质 牙 冠 。 

交 质 牙 用 陶瓷 的 耐 腐蚀 性 非常 高 ， 而 且 它 既 有 生物 
相 容 性 又 无 生物 劣化 性 。 牙 瓷 属于 K,0-Al,0;-Si0, 系 
统 ， 其 强度 一 般 与 牙 质 和 搞 瓷 相似 。 瓷 质 的 力学 和 热 性 
能 对 牙科 用 途 是 很 有 用 的 ， 尽 管 它 的 脆性 上 只 不 过 是 一 种 
次 要 的 缺点 。 这 一 缺点 可 以 通过 改进 瓷 质 以 提高 力学 性 
能 和 将 其 单 在 钻 - 铬 、 金 或 其 他 合金 基体 的 外 面 予 以 克 
服 。 瓷 质 可 以 制 成 不 同 的 颜色 、 透 明度 和 表面 光泽 。 

氧化 铝 中 耳 移 植 已 经 表明 能 与 骨 质 组 织 形成 良好 
的 整合 ， 以 使 那些 耳 骨 组 织 受 到 损伤 的 人 们 的 听力 得 
到 部 分 或 较为 完整 的 恢复 。 氧 化 铝 还 能 以 多 晶体 的 形 
式 作为 填料 用 于 骨骼 的 严重 缺损 ， 而 这 种 缺损 则 是 由 
于 肿瘤 或 春 肿 的 切除 而 造成 的 ， 或 者 因为 在 膝 关 节 整 
体 移植 的 再 粘 结 之 前 有 不 适宜 的 海绵 骨 形成 。 

生物 活性 的 陶瓷“ 生物 活性 ”一 般 是 指 任何 能 
引起 一 种 特殊 生理 作用 的 材料 ， 并 借 此 在 该 材料 与 人 
体 组 织 之 间 形 成 一 种 粘 结 。 生 物 隐 次、 生物 玻璃 和 玻 
璃 陶瓷 都 是 用 以 表示 某 些 生物 活性 陶 痪 的 名 称 ， 它 们 
都 设计 成 能 与 人 体 组 织 发 生 作用 。 

钙 HA( 前 面 已 述 ) 是 一 种 具有 生物 活性 的 陶瓷 ， 
它 作为 一 种 涂 层 用 于 金属 牙齿 移植 各 肢体 矫形 的 手术 
上 。 郑 磷 灰 石 是 人 体 骨 骼 中 的 主要 成 分 ， 所 以 也 是 改 
进 移植 物 / 人 体 界面 的 潜在 材料 。HA 一 直 被 致力 于 
作为 修补 骨骼 缺损 的 填料 (HA 是 从 双 组 分 混合 物 中 
析出 来 的 ) 而 使 用 ， 其 设想 就 是 能 最 终 为 人 体 所 吸 
收 ， 并 成 为 新 的 骨骼 组 织 。 

一 般 来 说 ， 生 物 活性 的 陶瓷 大 多 作为 涂 层 应 用 ， 
但 是 也 一 直 在 研究 它们 的 许多 结构 性 应 用 ,包括 生 物 
玻璃 材料 在 中 耳 移植 和 人 造 齿 移植 中 的 应 用 。 


聚合 材料 、 复 合 材料 和 粘 结 剂 


聚合 材料 。 由 碳 、 氮 、 氧 和 其 他 元 素 或 无 机 和 有 
机 物质 结合 而 成 。 聚 合 材料 可 以 单独 或 与 金属 及 合金 
结合 使 用 。 有 比较 多 的 聚合 材料 可 以 作为 生物 材料 应 
用 ， 并 常 与 合金 相 结 合 使 用 。 

与 金属 和 陶 次 不同， 聚合 材 料 并 没有 晶体 组 织 。 
然而 其 复杂 的 结构 的 确 会 影响 它们 的 性 能 。 聚 合 材料 
是 由 较 小 、 较 简单 分 子 ( 单 体 ) 的 化 学 组 合 而 形成 的 。 
聚合 材料 很 少 是 纯净 的 ， 而 更 是 基本 聚合 材料 与 为 控 
制 其 性 能 所 需 的 其 他 组 分 的 结合 体 。 聚 合 材料 的 强度 
性 能 不 如 金属 和 陶瓷 ， 但 是 具有 较 轻 的 重量 ， 而 且 在 


理论 上 说 还 可 以 通过 改进 达到 最 高 的 生物 相 容 性 和 尚 
可 满足 需要 的 力学 性 能 。 | 

用 于 人 工 关节 铵 接 置 换 中 一 端的 主要 聚合 材料 为 
UHMWPE。 宅 有 走 系 的 強度 承 愛 庄 力 , HE HUE- 
铬 或 氧化 物 作为 球 头 与 之 铵 接 时 ， 所 产生 的 摩 掠 和 磨 
损 都 是 非常 低 的 。 

具有 双重 目的 的 聚合 材料 PMMA 应 用 于 粘 合 剂 
( 见 本 节 后 面 所 述 ) 和 在 各 种 眼科 装 署 (隐形 了 眼镜、 可 
植 人 眼镜 和 人 造 眼睛 等 )。 它 还 能 用 于 颅骨 缺损 手 
Ж, MEA 20 世纪 30 年 代 起 就 用 于 义齿 。 

编织 纤维 如 戈 尔 . 特 克 斯 ( Gore-Tex 膨 体 乗 四 無 
乙烯 或 PTFE) 用 于 血管 的 移植 。 用 于 血管 成 形 术 的 气 
圳 是 用 聚 酯 薄膜 制 成 。 聚 合 材料 的 应 用 正在 扩大 ， 龙 
其 在 可 再 吸入 材料 的 领域 里 。 普 通 聚 合 材料 及 其 医学 
上 的 使 用 如 表 3. 14-76 所 示 。 


表 3.14-76 普通 察 合 材料 及 其 医学 使用 
— F ее 








乗合 材料 典型 用 途 
管 料 ， 管 接头 和 瓶 ， 塑 料 外 
RL | яви 
一 次 性 注射 器 ， 膜 式 氧 合 器 
聚 丙烯 的 膜 片 ， 接 头 ， 指 关节 移植 ， 


_ 不 可 暖 收 的 继 合 线 

血管 移植 物 修复 术 ， 心 脏 修 
社 , AE U 形 夹 板 修 复 术 ， 
视网膜 剥离 治疗 

一 次 性 的 实验 室 用 品 ( 例如 
试管 

BR, ABFE ВЕЖ, 
ХЕИ. TAHAJI, MJE 





RUAL, RAE 
甲 基 





ЖЛ 





聚 甲 基 丙 燃 酸 甲 酯 (有 





ил) аня, ROTE 
一 次 性 医学 用 品 ， 血 液 透析 
RAZI 或 血液 洪流， 血液 管线 ， 心 导 


管 。 血 袋 , 人 造 肢体 材料 


塑料 外 科 移 植物 ， 人 造 心 
ЖЕЕ Е | 脏 ， CERRAH, CAA 

















( 硅 橡胶 》 路 ， 指 关节 修复 ， 起 搏 材料 ， 
心脏 起 搏 器 导线 
RIRS 透析 用 膜 片 
人 造 心 脏 泵 材料 和 和 心脏 辅助 
装置 , + ЖОЛ ЖЖЖ 
聚 氨 基 四 酸 本 (ТАВР) P HB SRE, CAB 
K, 血管 移植 物 修复 术 ， 管 
料 ， 血 液 相 容 性 涂 展 
R LRR 药物 释 给 系统 
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复合 材料 。 这 是 一 种 双 相 材料 ， 通 常 由 增强 纤维 
相 和 基体 材料 组 成 。 有 多 种 聚合 材料 基体 被 研究 应 用 
于 生物 材料 。 四 氟 乙 烯 基体 中 的 碳纤维 已 经 作为 一 种 
硬 组 织 的 置换 物 在 移植 术 里 得 到 应 用 。 由 于 复合 材料 
是 玖 松 的 ， 故 一 般 会 有 纤维 组 织 沿 其 空 阶 朝 里 生长 。 
碳 素 纤维 增强 聚 砚 矫 形 移植 物 已 经 试制 成 功 。 利 用 几 
种 可 吸收 的 聚合 材料 - 碳 素 系 统 生产 复合 材料 筋 妥 。 
利用 聚 乙酸 基体 中 的 钙 / 磷 基 玻 璃 纤维 生产 的 可 全 再 
吸收 的 断裂 固定 装置 。 

应 用 于 牙科 的 聚合 材料 复合 修复 材料 在 20 世纪 
60 年 代 获 得 专利 。BISGMA 或 甲 基 丙 烯 酸 酯 树脂 与 
(质量 分 数 )70% ~ 约 85% 的 陶瓷 填料 (石英 、 硅 酸 盐 
ЗБ) (体积 分 数 约 为 50% ~ 70% ) 结合 使 用 ， 以 此 
形成 一 种 令 人 愉悦 的 美观 且 在 机 械 和 化 学 方面 获得 满 
意 的 修复 。 

粘 结 剂 和 浆 料 。 使 外 科 矫 形 移植 物 固定 的 主要 方 
法 就 是 将 移植 物 粘 结 在 恰当 的 位 置 上 。 在 断裂 憩 形 的 
处 置 中 ， 烙 性 粘 结 剂 的 使 用 得 并 不 广泛 。 普 通 使 用 的 
粘 结 剂 为 PMMA， 实 际 上 这 是 一 种 灌注 浆 料 。 粘 结 剂 
机 械 地 粘 附 在 骨髓 和 合金 移植 物 上 ， 但 是 不 会 在 合金 
上 形成 治 金 精 结 。 外 科 术 后 ， 骨 柄 与 粘 结 剂 能 立即 很 
好 地 粘 结 在 一 起 ， 但 是 在 移植 物 / 骨 间 的 粘 结 剂 会 发 
生长 期 性 的 松动 。 

虽然 还 评价 过 其 他 方法 ， 但 是 从 20 世纪 60 年 代 
以来 , PMMA 仍然 保持 其 用 于 固定 移植 物 的 粘 结 剂 中 
的 地位 。 在 移植 物 固定 区 域 以 PMMA 为 预 涂 层 的 应 
用 表明 ， 它 能 增强 其 界面 的 稳定 性 ， 故 在 外 科 手 术 里 


它 能 在 合金 与 植 人 骨骼 洞穴 中 的 PMMA 之 间 形 成 一 
种 良好 的 粘 结 。 握 丙烯酸 酯 及 其 他 一 些 粘 结 剂 也 都 经 
过 评选 ， 但 是 很 难 用 于 骨头 与 骨头 或 骨头 与 金属 的 
粘 结 。 

牙 用 粘 结 剂 广泛 应 用 于 固定 铸造 桩 核 的 修复 ， 如 
金属 和 陶瓷 的 镶嵌 物 、 牙 桥 和 牙 冠 。 它 们 还 能 在 金属 
的 填补 物 下 面 用 于 蛙 洞 的 热 衬 ， 以 此 保护 牙 货 免 受热 
冲击 。 尽 管 某 些 牙 用 粘 结 剂 如 同化 学 粘 结 剂 一 样 起 作 
用 ， 其 主要 功能 就 是 作为 一 种 很 薄 的 填料 将 表面 的 微 
凸 体 糊 平 ， 以 此 便于 粘 结 。 牙 用 粘 结 剂 包括 磷酸 锌 、 
磷酸 硅 和 增强 氧化 锌 /丁子 香 酚 /EBA， 它 们 都 已 应 用 
了 许多 年 。 

从 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 环 氧 树 脂 粘 结 剂 被 广泛 
应 用 于 可 移植 的 医用 装置 上 ， 如 心脏 起 撼 器、 血液 从 
壳 体 、 用 疼痛 控制 的 神经 学 装置 及 其 他 用 途 。 环 氧 树 
脂 具 有 极 佳 的 金属 和 陶瓷 物质 的 粘 附 性 ， 并 具有 生物 
相 容 性 。 


总 结 


表 3. 14-77 比较 了 几 种 普通 移植 材料 与 骨骼 的 力 
学 人 性能。 生物 材料 在 人 体 环境 中 绝对 是 天 天 要 使 用 的 
工业 材料 。 金 属 能 非常 好 地 发 挥 其 作用 ， 但 是 其 生物 
相 容 性 好 的 几乎 没有 。 陶 次 有 其 一 席 之 地 ， 然 而 关于 
早 在 1980 年 以 前 就 首次 制 成 的 生物 陶瓷 的 富有 期 待 
的 陈述 甚至 还 会 在 21 世纪 初时 的 文献 中 出 现 。 聚 合 
材料 领域 不 断 给 人 们 以 希望 ， 但 可 供应 用 的 聚合 物 生 
物 材 料 的 发 展 机 遇 仍 遥遥 无 期 。 


表 3.14-77 移植 材料 与 皮层 骨 的 力学 性 能 比较 
































材 料 弹性 模 量 抗 拉 强度 | 断裂 初度 
| GPa 105psi MPa | ki MPa mn | і: 
氧化 铝 365 55 6 -55 0.9 -8 -3 -3 
钳 - 铬 合金 230 35 900 -1540 | 130-225 | ~100 | ~90 
奥 氏 体 不 锈 钢 200 | 30 540 -1000 | 80—145 ~100 _90 
Ti-6Al-4V 106 15 90 | 130 -— | ~70 
皮层 骨 7-30 1-4 50 ~ 150 7 ~20 2-12 2-11 
PMMA (449) 3.5 0.5 70 10 I 1.5 L 1.4 
RAR 1 0.15 30 4 





潜在 生物 材料 的 基本 冶金 学 和 化 学 性 质 已 经 得 到 
很 好 的 开发 。 从 20 世纪 70 年 代 以 来 最 佳 矫形 和 牙科 
材料 的 一 般 性 质 并 没有 明显 的 改变 ， 然 而 在 其 制造 工 
艺 和 外 科技 术 方面 都 已 取得 进步 。 包 括 复合 修复 材料 
和 可 移植 的 牙 桥 桩 核 、 单 晶体 氧化 铝 、 用 于 治疗 烧伤 
的 人 造 皮肤 以 及 用 于 等 离子 喷涂 的 HA 涂 层 的 许多 用 
途 ， 都 已 得 到 开发 并 继续 扩大 。 人 们 一 直 在 期 盼 生物 











材料 技术 的 新 发 展 ,但 是 占据 其 位 的 仍 是 用 于 生物 医 
学 的 一 些 基础 材料 。 
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x 权威 性 。 这 是 一 本 由 ASM 组 织 美国 学 界 、 商 界 的 有 关 人 金属 材料 各 领域 的 知名 学 者 、 
专家 集体 编 扎 、 修 订 而 成 的 专业 手册 ， 也 是 ASM 过 去 八 十 多 年 来 数 以 千 计 的 冶金 工 
作者 的 集体 智慧 和 经 验 的 结晶 。 它 代表 了 金属 材料 学 科 在 20 世 纪 末 的 国际 水 平 ， 虽 
然 其 出 版 已 十 年 多 ， 但 作为 一 本 工具 书 仍 具有 重要 的 参考 价值 。 


x 内 容 的 丰富 性 和 先进 性 。 它 不 仅 圳 括 所 有 传统 的 金属 材料 ， 如 铁 、 钢 等 黑色 金 
属 、 有 色 金属 以 及 它们 的 合金 ， 而 且 还 包括 粉末 冶金 和 当代 许多 特种 用 途 的 金属 材 
料 ， 同 时 还 涉及 当前 在 航空 航天 、 纳 米 技术 、 超 导 技 术 、 人 体 生物 等 领域 所 应 用 的 
各 种 新 型 金属 材料 。 从 内 容 上 看 ， 它 同一 般 的 材料 手册 一 样 ， 载 有 各 种 材料 的 齐 
全 、 可 靠 技术 数据 备查 ， 且 其 主要 篇 幅 都 在 于 对 各 种 金属 材料 的 ( 有 关 物 理 、 化 学 
和 金属 学 方面 的 ) 基础 理论 、 特 性 和 应 用 的 全 面 阐述， 包括 当时 的 最 新 研究 成 果 。 


中 本 手册 还 用 了 将 近 一 半 的 篇 幅 系统 论述 了 各 种 金属 的 冶炼、 铸造 、 压 力 加 工 、 热 处 
s 理 以 及 切削 加 工 几乎 所 有 相关 制造 工艺 及 其 检测 技术 和 试验 方法 ， 其 中 还 包括 了 近 


年 来 令 人 瞩目 的 有 关 摩 擦 学 的 实验 研究 方法 。 特 别 值得 一 提 的 是 ， 本 手册 还 包含 多 
达 3000 多 条 与 金属 材料 有 关 的 技术 术语 的 定义 或 准确 解释 ， 以 及 大 量 的 文献 目录 ， 
可 供 读 者 检索 。 

х 简明 性 。 本 书 内 容 如 此 丰富 、 翔 实 ， 但 却 丝毫 没 给 人 以 繁杂 的 感觉 。 相 反 ， 编 写本 
手册 的 资深 专家 们 仅 用 一 些 深入 浅 出 的 语言 就 把 一 些 有 关 材 料 的 深奥 理论 问题 解释 
得 十 分 清楚 。 这 对 于 一 本 置 于 案头 、 可 信 手 翻阅 的 手册 来 说 是 非常 必要 和 难得 的 。 
可 以 说 ， 只 要 具有 大 中 专 院 校 材 料 专业 知识 ( 包括 非 材 料 的 机 械 类 专业 ) 的 人 员 都 
能 很 好 地 理解 和 使 用 本 手册 。 

x 实用 性 。 本 手册 还 有 一 个 重要 的 特点 ， 即 通过 各 章 的 提示 可 以 非常 便捷 地 追溯 到 
《ASM Handbook》 的 相关 章节 、 通 过 各 章 和 书 末 的 参考 文献 目录 可 以 检索 到 更 加 
详细 的 相关 内 容 。 因 此 ， 它 不 仅 适合 配备 于 基层 工矿 企业 的 资料 室 里 供 广大 机 械 、 
材料 工程 师 们 在 工作 中 查阅 ， 还 可 以 作为 材料 学 科 的 辅助 教材 供 有 关 科研 院 所 研究 
人 员 和 高 等 学 校 师 生 参考 。 


上 架 指导 : 工业 技术 ” 材料 工程 





地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 邮政 编码 : 100037 

电话 服务 网 络 服务 ISBN 978-7-111-30708-2 
社 服务 中 心 : (01088361066 OAR: http://www. apok, com м} 

ЫЫ : š. шо GHA: http://www. ШШШ Сот 封面 设计 ай 


读者 服务 部 。(010)68993821 封面 无 防伪 标 均 为 盗版 / ”定价 : 370.00 元 


25231 





